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本 书简 要 介绍 了 三 相 异 步 电动 机 和 同步 电动 机 的 结构 、 原 理 和 特 
点 ， 并 较 系 统 地 介绍 了 高 压 (6kV、10kV) 和 低压 (380V、660V、 
1140V) 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 控制 与 调 速 原理 ,提供 了 相关 电路 原 
理 图 。 同 时 也 对 高 压 同 步 电 动机 的 励磁 装置 、 起 动 控制 电路 进行 了 较 
为 详尽 的 描述 。 书 中 用 了 较 大 的 篇 幅 ， 介 绍 了 电动 机 用 软 起 动 器 以 及 
采用 数字 电路 、 单 片 机 等 电子 技术 研发 生产 的 新 型 控制 用 器 件 、 部 
件 。 这 些 新 型 器 件 、 部 件 近 年 来 已 经 大 量 应 用 于 电动 机 的 起 动 、 控 
制 、 测 量 、 保 护 装置 中 ， 为 提高 电动 机 的 控制 与 保护 水 平 ， 以 及 电动 
机 的 节能 运行 发 挥 了 巨大 作用 。 技 术 和 产品 的 发 展 日 新 月 异 ， 而 相关 
的 技术 信息 却 分 别 存在 于 各 自 产品 的 说 明 书 或 专著 中 ， 本 书 将 电动 机 
的 控制 电路 原理 以 及 采用 新 型 控制 器 件 、 部 件 的 应 用 资料 汇集 整理 成 
一 册 ， 方 便 相关 技术 人 员 查 阅 与 参考 。 

将 传统 理论 技术 及 新 型 器 件 、 部 件 的 原理 应 用 知识 一 并 介绍 给 读 
者 是 本 书 的 一 大 亮点 。 

本 书 分 五 章 ， 另 有 内 容 丰 富 实 用 的 若干 附录 。 

第 一 章 简要 介绍 三 相 异 步 电动 机 和 同步 电动 机 的 结构 、 原 理 和 运 
行 特 点 ， 电 动机 整体 结构 防护 等 级 的 国家 标准 GB/T 4942. 1 一 2006 
《旋转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 (IP 代码 ) 分 级 》 的 内 容 摘录 ， 给 
出 了 相关 的 测试 数据 和 测试 方法 ， 并 给 以 必要 的 说 明 ， 供 电动 机 运行 
和 维护 人 员 参 考 。 

第 二 章 介 绍 电 动机 起 动 控制 常用 电器 的 基本 知识 ， 包 括 低 压 电器 
的 分 类 、 型 号 命名 ; 各 种 低压 电器 的 名 称 、 结 构 、 主 要 参数 、 适 用 范 
围 以 及 故障 排除 等 ; 高 压 电 器 部 分 ， 对 真空 断路 器 、 隔 离开 关 和 真空 
接触 器 等 产品 的 结构 原理 、 主 要 规格 及 技术 参数 进行 了 介绍 。 这 些 都 
是 电动 机 起 动 与 控制 电路 的 基础 知识 。 

第 三 章 介绍 采用 电子 技术 研发 生产 的 新 型 控制 保护 用 器 件 、 部 
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件 ， 
继电器 ， 而 价格 
回 检测 显示 报警 
护 ， 它 们 保护 功 


动机 的 遥控 、 遥 测 、 


品 的 推广 应 用 ， 
第 四 章 介绍 
起 动 电路 ， 以 及 

第 五 章 介绍 


包括 JD-6 型 、 


XJ11 型 电动 机 保护 器 
与 热 继 电器 却 相 差 无 几 。 微 机 综合 保 
尺 通 常用 于 较 贵 重 或 较 重要 的 电动 机 
能 完善 ， 性 能 可 靠 ， 可 显示 、 远 传 监 
遥 调 和 遥 信 。 本 章 内 容 有 利于 上 述 
提高 行业 的 整体 技术 水 平 。 

氏 压 电动 机 的 各 种 起 动 控制 电路 ， 
电动 机 的 调 速 、 制 动 原理 与 电路 。 
高 压 电 动机 的 各 种 起 动 控制 电路 ， 











这 些 保 护 融 


的 性 能 优 于 热 
护 器 和 多 回路 巡 
的 实时 监测 与 保 
测 数 据 ， 实 现 电 
新 技术 、 新 产 


包括 软 起 动 和 变频 


一 次 电路 和 二 


A 


其 是 对 二 次 电 
的 原理 分 析 。 
附录 A 是 
附录 B 
些 简单 电路 原理 
何 将 这 些 电路 图 





里 








本 文 介绍 的 知识 ， 


成 一 个 可 以 实际 
一 根据 杖 ， 使 之 





附录 C 是 电路 


自 最 新 版 本 的 国 
号 》， 以 及 国 
3 








2005 《工业 系统 、 
以 及 双 字 母 代 号 国 


号 》， 
产品 文件 结构 原 


类 》。 上 述 字 母 代 号 标准 不 但 适用 于 
艺 、 发 电 、 配 电 、 


对 这 些 标准 有 一 
使 用 了 这 些 国 
纸 资料 使 用 了 不 





很 具 实用 性 的 资料 信 
二 次 回路 接线 











路 的 分 合 闻 、 测 量 、 





息 。 
图 简介 的 意 义 在 于 ， 
， 也 能 画 出 或 借鉴 、 读 懂 某 资料 中 的 
转变 成 一 个 可 以 实际 运行 的 产品 往往 
把 原理 图 先 转换 成 盘 后 接线 图 ， 然 
运行 产品 的 工作 就 简单 多 了 。 实 际 上 
向 前 到 出 了 一 大 步 。 

简 图 常用 图 


家 标准 GBAT 4728 一 2005 ~ 2008《 电 


mk 















































装置 与 设备 以 及 工业 产品 


家 标准 GB/T 20939 一 2007《 





则 字母 代码 ” 按 项 





加 工 机 械 、 造 船 工 


个 较 全 面 的 了 解 ， 以 便 学 习 与 使 用 。 





家 标准 ， 但 由 于 本 书 的 技术 信息 来 源 广泛 ， 


区 符 号 





同 的 图 形 符号 和 文字 符号 ， 对 于 一 些 


保护 与 信号 电路 进 


形 符号 和 文字 符号 ， 其 中 图 
气 简 图 
家 标准 GB/T 5465 一 2008 ~ 2009 《电气 设备 用 图 
文字 符号 摘自 新 


目 用 途 和 任务 划分 的 主 
电气 行业 ， 也 适用 于 
此 、 海 洋 工程 等 多 


行 了 精辟 准确 


一 些 初学 者 掌握 了 一 


电路 图 ， 但 是 如 
较 难 。 如 果 根 据 
后 将 电路 图 转变 


是 给 初学 者 说 上 











形 符号 摘 
用 图 形 符 
形 符 











版 单字 母 代号 国家 标准 GB/T 5094 一 2003 ~ 
结构 原则 和 参照 代 


技术 产品 及 技术 
类 和 子 
结构 、 工 
可 使 读者 
本 书 中 尽 可 能 地 
原 产 品 的 图 
过 于 陈旧 古老 的 





珊 域 。 











前 音 “V 














符号 ， 本 书 基 本 上 用 最 新 或 较 新 的 标准 符号 给 以 替换 ， 同 时 考虑 到 读 
者 维修 某 些 设备 时 对 照 参 考 ， 所 以 保留 了 部 分 原 有 符号 。 

附录 D 是 常用 电动 机 技术 参数 及 数据 ， 也 包括 变频 电动 机 的 技 
术 参 数 ， 具 有 重要 参考 价值 。 

电动 机 的 变频 调 速 控 制 技术 发 展 很 快 ， 本 书 的 姊妹 篇 《电气 控 

















制 从 理论 到 实践 一 一 变频 器 应 用 一 点 通 》 一 书 ， 对 变频 器 的 结构 原 
理 、 主 电路 、 控 制 电路 进行 了 较为 详尽 的 介绍 ， 并 通过 应 用 案例 、 技 





术 管 疑 等 方式 ， 对 变频 器 的 应 用 技术 进行 了 通俗 易 懂 的 解说 。 感 兴趣 
的 朋友 可 以 去 阅读 这 本 书 。 
本 书 由 杨 电 功 主编 。 副 主编 杨 德 印 为 本 书 的 编写 提出 了 重要 的 指 








导 性 意见 ， 并 审读 了 全 部 ] 














BB 稿 内 容 ; 副 主 编 剂 博 、 王 道 川 为 本 书 的 编 





写 付 出 了 辛勤 工作 和 巨大 努力 。 参 加 本 书 编写 的 还 有 杨 盼 红 、 令 狐 丽 
荣 、 李 欣 科 、 刘 弘 、 夏 华 、 董 建华 、 李 城 峡 、 付 铭 伟 、 李 平 心 、 赵 





伟 等 


本 书 可 供 工矿 企业 
业 的 大 中 专 院 校 明 





由 于 编者 水 习 


指正 。 
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第 一 节 ”三 相交 流 异 步 电 动机 eee. 1 
、 三 相 异 步 电动 机 的 基本 结构 1 

二 、 三 相 异 步 电 动机 的 基本 工作 原理 ee 4 
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习题 与 思 往 23 
第 二 章 电动 机 起 动 控制 常用 电器 ed ee ee 24 
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一 、 低压 电器 的 分 类 24 
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第 二 节 ”低压 断路 器 30 
一 、 万 能 式 断 路 器 pp 30 
二 、 塑 料 外 壳 式 断路 器 42 
第 过节 交流 接 和 宜生 和 生生 2 交 后 各 克 和 50 
一 、CJ12 系列 交流 接触 器 50 
二 、CJ12B 系列 交流 接触 器 51 
三 、CJ20 系列 交流 接触 器 OT a TE OR EE FOE S1 
























































































































































四 、CJX2 系列 交流 接触 器 52 
五 、CJT1 系列 交流 接触 器 55 
六 、CJ19 系列 切换 电容 絮 接 触 器 PT OAT TV PE RO 57 
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第 一 章 ”三 相交 流 电动 机 基本 知识 


电动 机 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 电气 设备 。 

在 电力 拖 动 系统 中 ， 电 动机 按 使 用 的 电源 分 类 ， 有 直流 电动 机 和 
交流 电动 机 两 种 。 

在 交流 电动 机 中 ， 又 有 同步 电动 机 和 异步 电动 机 的 之 分 。 同 步 电 
动机 的 运行 转速 与 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 而 异步 电动 机 的 运行 转速 则 
略 低 于 旋转 磁场 的 转速 。 

交流 电动 机 按 使 用 的 电源 相 数 分 为 单 相 电 动机 和 三 相 电 动机 。 本 
章 介 绍 三 相交 流 电动 机 的 基本 知识 。 


第 一 节 ”三 相交 流 异步 电动 机 


一 、 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 

三 相 异 步 电 动机 按 结构 可 分 为 三 相 笼 型 ( 众 称 鼠 笼 式 ) 异步 电 
动机 和 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 。 图 1-1 所 示 为 三 相 笼 型 异步 电动 机 
结构 图 。 三 相交 流 异步 电动 机 一 般 由 两 个 基本 部 分 组 成 ， 一 是 固定 不 
动 的 部 分 ， 称 为 定子 ; 一 是 旋转 部 分 ， 称 为 转子 。 

1. 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 基本 结构 

(1) 定子 部 分 : 定子 部 分 ( 见 图 1-1) 由 定子 铁心 7、 定 子 绕组 
5 和 机 座 4 等 组 成 。 机 座 通 常 由 铸铁 制 成 ， 机 座 内 装 有 用 0. 5mm 厚 
的 硅钢 片 琶 制 而 成 的 定子 铁心 。 为 了 减 小 涡流 损耗 ， 县 片 间 需 要 进行 
绝缘 处 理 。 一 般 小 容量 的 电动 机 由 硅钢 片 表面 的 氧化 膜 绝缘 ， 大 容量 
电动 机 的 硅钢 片 间 则 涂 有 绝缘 漆 。 定 子 铁心 的 内 圆周 上 具有 均匀 分 布 
的 定子 槽 ， 模 内 瞬 放 三 相 定 子 绕组 。 定 子 绕组 与 铁心 之 间 垫 有 足够 绝 
缘 强 度 的 绝缘 材料 。 中 小 功率 的 电动 机 定子 绕组 一 般 采 用 漆 包 圆 铜 线 
或 铝 线 绕 制 ， 大 型 异步 电动 机 的 导线 截面 积 较 大 ， 采 用 矩形 截面 的 表 
面 绝缘 的 铜 线 或 馈线 绕 制 ， 定 子 绕组 分 为 三 组 ， 作 为 三 相 绕 组 构 放 在 
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定子 铁心 槽 内 ， 三 相 绕组 在 定子 铁心 内 整个 圆周 空间 彼此 相隔 120° 放 
置 ， 构 成 对 称 的 三 相 绕组 ， 是 电动 机 的 电路 部 分 。 三 相 绕组 的 6 个 出 
线 端 引 出 后 接 在 置 于 电动 机 外 壳 上 的 接线 盒 〈 见 图 1-1 中 的 “9”) 内 。 
三 相 绕组 的 首 端 分 别 叫做 UL 、V1 和 Wl1， 其 对 应 的 末端 分 别 叫 做 U2、 
V2 和 W2。 将 接线 盒 中 的 6 个 接线 端子 进行 适当 连接 ， 可 以 得 到 三 相 
绕组 的 星 形 (Y) 联结 或 三 角形 (人) 联结 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-1 三 相 笼 型 异步 电动 机 结构 图 
1 一 风扇 2 一 风 置 ”3 一 后 端 盖 4 一 机 座 5 一 定子 绕组 6 一 转子 铁心 
7 一 定子 铁心 “8 一 吊环 ”9 一 接线 盒 ”10 一 转轴 ”11 一 前 端 盖 ”12 一 轴承 
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图 1-2 三 相 定 子 绕组 的 连接 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 
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(2) 转子 部 分 : 转子 部 分 ( 见 图 1-1) 由 转子 铁心 6、 转子 绕 
组 、 转 轴 10、 风 扇 1 等 部 分 组 成 。 

转轴 一 般 由 中 碳 钢材 料 制 造 ， 它 起 到 支撑 、 冉 定 转子 铁心 和 传递 
功率 的 作用 。 转 子 铁心 由 0. 5mm 厚 的 圆 形 硅钢 片 琶 制 而 成 ， 是 电动 
机 磁 路 的 一 部 分 。 私 压 成 整体 的 圆柱 形 转子 铁心 套装 在 转轴 上 。 

转子 铁心 外 圆 的 槽 内 放置 转子 绕组 。 笼 型 电动 机 的 转子 绕组 如 图 
1-3 所 示 。 图 a 是 忽略 了 铁心 时 的 绕组 样式 ， 它 用 铜 条 或 铝 条 作 转 子 
导体 〈 导 条 ) ， 在 导 条 的 两 端 用 短路 环 (也 称 端 环 ) 短 接 ， 整 个 绕组 
的 外 形 就 像 一 个 笼子 ， 所 以 具有 这 种 结构 转子 绕组 的 电动 机 称 作 笼 型 
电动 机 。 
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图 1-3 笼 型 转子 绕组 
a) 笼 型 转子 绕组 b) 铸 铝 笼 型 转子 

小 型 异步 电动 机 的 笼 型 绕组 用 铝 材 铸造 而 成 。 制 造 时 ， 车 好 的 转 
子 铁心 外 圆周 刻 有 沟 槽 ， 将 转子 铁心 放 在 铸 铝 的 模具 内 ， 通 过 铸造 工 
艺 一 次 铸造 成 党 型 绕组 和 端 部 的 内 风 忆 。 铸 造 好 的 笼 型 转子 外 形 如 图 
1-3b 所 示 。 

除了 上 述 结 构 部 件 外 ， 异 步 电 动机 还 有 前 端 盖 、 后 端 盖 、 轴 承 、 
风 启 、 风 四 、 吊 环 等 ， 见 图 1-1。 

2. 三 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 基本 结构 

绕 线 转子 异步 电动 机 与 和 花 型 异步 电动 机 的 差别 在 于 转子 绕组 ， 绕 
线 式 转子 的 铁心 槽 内 放置 着 与 定子 绕组 相 类 似 的 三 相对 称 绕组 ， 这 三 
相 绕 组 的 末端 在 内 部 接 成 星 形 ， 三 相 绕 组 的 首 端 由 转子 轴 中 心 引出 接 
到 集 电 环 ( 滑 环 ) ， 经 过 集 电 环 和 电 刷 在 外 部 串 和 人 电阻 (起 动 、 调 速 
时 ) 或 经 过 开关 器 件 短 接 (正常 运行 时 ) ， 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 绕 线 转子 异步 电动 机 接线 示意 图 


有 的 绕 线 转子 异步 电动 机 还 有 提 刷 装置 ， 在 串 和 外接 电 阻 起 动 
完毕 后 ， 把 电 刷 提起 ， 将 三 相 集 电 环 直接 短路 ， 从 而 减 小 运行 中 集 电 
环 与 电 刷 的 磨损 。 

二 、 三 相 异 步 电动 机 的 基本 工作 原理 

1. 旋转 磁场 的 产生 

三 相 异 步 电 动机 是 利用 定子 绕组 中 三 相交 流 电 所 产生 的 旋转 磁场 
与 转子 绕组 内 的 感应 电流 相互 作用 而 旋转 的 。 

图 1-5 所 示 为 异步 电动 机 工作 
原理 示意 图 。 它 由 定子 和 转子 两 部 
分 组 成 。 定 子 和 转子 之 间 有 一 个 很 
小 的 空气 际 。 定 子 的 铁心 构 内 对 称 
放置 三 相 绕 组 ， 转 子 绕组 则 形成 闭 
合 回路 。 定 子 对 称 三 相 绕 组 接 入 交 
流 电源 ， 流 过 对 称 的 三 相交 流 电 
流 。 建 立 起 定子 三 相合 成 旋转 磁 动 
势 并 产生 定子 旋转 磁场 。 

图 1-5 中 的 虚线 表示 茶 一 瞬间 图 1-5 异步 电动 机 工作 原理 示意 图 
定子 旋转 磁场 的 磁 通 ， 它 以 同步 转 
速 ni 沿 顺 时 针 方向 旋转 ， 转 子 导体 切割 磁场 感应 电动 势 ， 该 电 动 势 















































第 一 章 ”三 相交 流 电动 机 基本 知识 “5S. 





的 方向 可 用 右手 定 则 确定 ， 它 在 闭路 的 转子 绕组 中 产生 有 功 分 量 与 电 
动 势 同 相位 的 电流 。 载 流 的 转子 绕组 在 旋转 磁场 中 将 受到 电磁 力 的 作 
用 ， 可 用 左手 定 则 确定 此 时 转子 绕组 受到 一 个 顺 时 针 方 向 的 电磁 力 和 
电磁 转 矩 作用 ， 使 转子 以 转速 n 随 着 定子 旋转 磁场 转向 旋转 。 

转子 随 着 旋转 磁场 旋转 时 如 果 转 轴 上 有 机 械 负载 ， 电 动机 就 拖 动 
该 负载 做 功 ， 将 输入 的 电功率 转换 为 轴 上 输出 的 机 械 功率 。 

既然 旋转 磁场 是 电动 机 转子 旋转 的 基础 ， 那 么 三 相 旋转 磁场 产生 

条 件 就 是 应 该 讨论 的 问题 ， 这 就 是 : 

1) 三 相 绕 组 必须 对 称 ， 而 且 在 定子 铁心 上 按 空间 互 差 120° 电 和 角 
度 分 布 。 

2) 通 和 三 相对 称 绕组 的 电流 也 必须 对 称 ， 即 大 小 、 频 率 相同 ， 
相位 互 差 120° 电 角度 。 

为 了 实现 三 相 绕组 对 称 ， 三 相 绕组 在 定子 铁心 上 的 分 布 应 遵循 以 
下 原则 ; 

1) 各 相 绕 组 在 每 个 磁极 下 应 均匀 分 布 ， 以 达到 磁场 对 称 的 目 
的 。 为 此 ， 先 将 定子 槽 数 按 极 数 均 匀 分 配 ， 称 为 分 极 ， 每 极为 180° 
电 角 度 。 每 极 下 又 分 为 三 相 ， 称 为 分 相 ， 即 分 为 3 个 相 带 ， 每 个 相 带 
60° 电 角度 。 相 带 也 叫 极 相 组 。 三 相 绕 组 在 每 极 下 按 U 相 、V 相 、W 
相 相 带 顺 时 针 方 向 均匀 分 布 。 

2) 各 相 绕 组 的 电源 引出 线 应 彼此 相隔 120° 电 角度 。 

3) 同 相 绕组 中 相 带 线圈 之 间 应 顺 着 电流 参考 方向 连接 。 

4) 同一 相 绕 组 的 各 有 效 边 在 同性 磁极 下 ， 电 流 参考 方向 应 相 
同 ， 而 在 异性 磁极 下 的 电流 参考 方向 应 相反 。 

2. 旋转 磁场 的 转速 

三 相 异 步 电 动机 旋转 磁场 的 转速 与 异步 电动 机 的 极 数 有 关 ， 即 电 
动机 的 极 数 就 是 旋转 磁场 的 极 数 ， 因 此 旋转 磁场 的 极 数 与 三 相 绕 组 的 
安排 有 关 。 如 果 每 相 绕 组 只 有 一 个 线圈 ， 各 相 绕 组 的 始 端 之 间 相 差 
120° ， 则 产生 的 旋转 磁场 具有 一 对 磁极 ， 若 用 p 表示 磁极 对 数 ， 则 此 
时 p=1。 如 果 定 子 绕组 每 相 有 两 个 线圈 串联 ， 各 相 绕 组 的 始 端 之 间 
相差 60°*>， 则 产生 的 旋转 磁场 具有 两 对 磁极 ， 即 p =2。 同 理 ， 若 要 产 
生 三 对 磁极 ， 即 =3 的 旋转 磁场 ， 则 每 相 绕 组 必须 有 均匀 安排 在 空 
































6. 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





间 的 串联 的 三 个 线圈 ， 线 圈 的 始 端 之 间 相 差 40°。 

旋转 磁场 的 转速 决定 于 磁场 的 极 数 。 当 绕组 中 的 电流 变化 一 周 
时 ， 一 对 磁极 的 旋转 磁场 在 空间 正好 转 过 一 周 。 对 50Hz 的 工 频 交 流 
电 来 说 ， 旋 转 磁场 每 秒 将 在 空间 旋转 50 周 ， 其 转速 n, =606 =60 x 
50 =3000r/min。 若 旋转 磁场 有 两 对 磁极 ， 则 电流 变化 一 周 ， 旋 转 磁 
场 只 转 过 0.5 周 ， 比 极 对 数 p =1 时 的 转速 慢 了 一 半 ， 即 n, = 60f/ 
2 =1500r/min。 同 理 ， 在 3 对 磁极 时 ， 电 流 变化 一 周 ， 旋 转 磁 场 仅 旋 
转 了 1/3 周 ， 其 转速 n, =60f1/3 = 1000rxmin。 以 此 类 推 ， 当 旋转 磁 
场 具 有 也 对 磁极 时 ， 旋 转 磁 场 转速 为 

ni =60fi/p 








式 中 nn 一 一 旋转 磁场 转速 (1/min) ; 
有 一 交流 电源 频率 (Hz) ; 





一 一 电动 机 定子 极 对 数 。 
旋转 磁场 的 转速 n, 又 称 同步 转速 ， 它 决定 于 电源 频率 万 和 旋转 
磁场 的 极 对 数 p。 当 电源 频率 请 =50Hz 时 ， 三 相 异 步 电动 机 同步 转速 
ni 与 磁极 对 数 p 的 关系 见 表 1-1。 
表 1-1 fi =50Hz 时 的 旋转 磁场 转速 
磁极 对 数 p 1 2 3 4 5 
同步 转速 n1/( r/min) 3000 1500 1000 750 600 





3. 电动 机 转子 的 转动 方向 、 转 速 n 和 转 差 率 

异步 电动 机 转子 旋转 的 方向 与 旋转 磁场 的 方向 一 致 ， 而 旋转 磁场 
在 空间 的 旋转 方向 是 由 三 相 电 流 的 相 序 决 定 的 。 虽 然 两 者 的 旋转 方向 
相同 ,但 转速 却 有 差异 ， 即 转子 的 转速 n 始终 低 于 旋转 磁场 的 转速 
mi ， 这 是 因为 产生 电磁 转 矩 需要 转子 中 存在 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 
如 果 转 子 转速 与 旋转 磁场 转速 相等 ， 两 者 之 间 就 没有 相对 和 运动， 转子 
导体 将 不 切割 磁力 线 ， 则 转子 感应 电动 势 、 转 子 电流 均 不 能 产生 ， 也 
就 不 能 产生 推动 转子 转动 的 电磁 转 矩 。 所 以 ， 异 步 电 动机 运行 的 必要 
条 件 是 转子 转速 和 定子 旋转 磁场 转速 之 间 存 在 差异 , “异步 ”之 名 ， 
由 此 而 来 。 男 外 ， 因 为 产生 转子 电流 的 感应 电动 势 是 由 电磁 感应 产生 
的 ， 所 以 异步 电动 机 也 叫做 感应 电动 机 。 














第 一 章 “” 三 相交 流 电动 机 基本 知识 7. 





异步 电动 机 的 转子 转速 ”与 定子 旋转 磁场 的 转速 n| 之 间 存 在 着 
转速 差 ， 此 转速 差 正 是 定子 旋转 磁场 切 制 转子 导体 的 速度 ， 它 的 大 小 
决定 着 转子 电动 势 及 其 频率 的 大 小 ， 直 接 影响 到 异步 电动 机 的 工作 状 
态 。 该 转速 差 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 率 ， 用 s 表示 ， 即 

s=(n -nn)/n 

转 差 率 是 分 析 异 步 电 动机 运行 情况 的 一 个 重要 参数 ， 例 如 异步 电 
动机 起 动 瞬间 n =0，s =1， 转 差 率 最 大 ; 空 载 时 n 接近 nl,，s 很 小 ， 
在 0.005 以 下 ; 奉 n =nm， 则 =0， 称 为 理想 空 载 状态 ,这 种 状态 
实际 运行 中 并 不 存在 。 异 步 电 动机 工作 时 ， 转 差 率 在 1 ~0 之 间 变 化 。 
额定 负载 时 ， 其 额定 转 差 率 。=0. 01 ~0.07。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 异 步 电 动机 的 转动 方向 总 是 与 旋转 磁场 的 转向 
一 致 ， 因 此 ， 只 要 把 定子 绕组 与 三 相 电 源 连接 的 三 条 导线 对 调 其 中 任 
意 两 条 ， 就 可 以 改变 旋转 磁场 的 转向 ， 从 而 变换 电动 机 的 旋转 方向 。 

三 、 变 频 电动 机 简介 

由 于 近 些 年 来 变频 器 产品 和 变频 调 速 技术 的 日 益 普及 ， 国 内 的 电 
动机 生产 厂家 研制 出 了 许多 型 号 的 变频 电动 机 ， 这 些 更 适合 于 与 变频 
器 配套 使 用 的 变频 调 速 三 相 异 步 电动 机 已 经 广泛 应 用 于 各 种 传动 机 
械 ， 例 如 机 床 、 治 金 、 石 油 、 人 化工、 医药、 纺织、 橡胶、 压铸 、 注 
塑 、 印 刷 、 包 装 、 食 品 等 行业 。 

变频 电动 机 可 以 采用 基 “ 频 ” 制 代替 基 “ 极 ” ， 基 准 频 率 可 选 定 
25Hz、33.3Hz、50Hz、87Hz， 代 替 传 统 的 8、6、4、2 极 50Hz 定 频 
电动 机 。 

变频 电动 机 采用 轴 流 风机 强制 通风 冷却 ， 保 证 电动 机 在 任何 转速 
下 具有 良好 的 散热 ， 可 实现 高 速 或 低速 运行 状态 下 均 可 长 期 安全 
运行 。 

四 、 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 及 主要 系列 

1. 铭牌 标记 的 技术 信息 

每 一 台 三 相 异 步 电动 机 机 座 上 都 谍 有 一 块 铭 牌 ， 上 面 标注 有 电动 
机 的 型 号 、 额 定 值 等 ， 见 表 1-2。 

1) 型 号 : 型 号 是 表示 电动 机 主要 技术 条 件 、 名 称 、 规 格 的 一 种 
产品 代号 。 用 大 写字 母 和 阿拉 伯 数 字 的 组 合 表 示 ， 如 图 1-6 所 示 。 























电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





表 1-2 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 






























































型 号 Y200L,-6 额定 电压 380V 额定 电流 45A 
额定 功率 22kW 频率 50Hz 工作 方式 连续 
转速 970r/min 功率 因数 0. 83 接 法 人 
绝缘 等 级 B 温 升 80%C 重量 x xkg 
防护 等 级 IP44 产品 编号 xxxx 出 厂 时 间 x x 年 x x 月 
x x x 电机 厂 


了 12 M 一 2 


| 





极 座 号 : S 一 短 机 座 ; M 一 中 机 座 ; 工 一 长 机 座 

















机 座 中 心 高 (mm) 





异步 电动 机 





图 1-6 异步 电动 机 型 号 组 成 





图 1-7a 所 示 为 中 小 型 异步 电动 机 的 型 号 示例 ; 图 1-7b 所 示 为 大 


Y 200 L 





2 -一 6 


L 极 数 
铁心 长 度 号 


极 座 号 : S 一 短 机 座 ; M 一 中 机 座 ; [一 长 机 座 
机 座 中 心 高 (mm) 








Y K 3200 一 2 





异步 电动 机 
a) 
/ 1800 


定子 铁心 外 径 
极 数 





功率 (kW) 





高 速 





异步 电动 机 
b) 


图 1-7 异步 电动 机 型 号 示例 














a) 中 小 型 异步 





电动 机 型 号 示例 b) 大 型 异步 电动 机 型 号 示例 
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型 异步 电动 机 的 型 号 示例 。 

2) 额定 功率 PN : 异步 电动 机 在 额定 运行 状态 下 由 转轴 端 输出 的 
机 械 功率 (kW )。 

3) 额定 电压 UN : 异步 电动 机 在 额定 运行 状态 下 定子 绕组 施加 
的 线 电压 (V)。 

4) 额定 电流 八 : 异步 电动 机 在 额定 运行 状态 下 定子 绕组 流 过 的 
线 电流 (A)。 

5) 额定 功率 因数 cosbN : 异步 电动 机 在 输出 额定 功率 运行 时 的 
功率 因数 ， 中 小 型 异步 电动 机 的 cosqw 一 般 为 0.8 左右 。 

6) 接 法 : 异步 电动 机 三 相 定 子 绕组 的 接 法 ， 可 以 丫 联结 ， 也 可 
A 联 结 。 如 图 1-2 所 示 。 电 动机 改变 接 法 后 ， 其 额定 运行 电压 也 随 之 
发 生变 化 。 例 如 原来 人 联结 的 电动 机 改 为 站 联结 后 ， 额 定 电压 升 高 到 
原来 的 3 倍 ， 如 果 原 来 人 联结 的 电动 机 额定 电压 是 380V， 改 为 丫 联 
结 后 额定 电压 升 高 到 380V x v3 = 660V。 虽 然 我 国标 准 电压 值 里 有 
660V 这 个 规格 值 ， 但 一 般 用 电场 所 并 不 一 定 同 时 具备 这 两 种 电压 规 
格 。 这 在 具体 应 用 时 必须 引起 注意 。 

7) 额定 转速 nw: 异步 电动 机 在 额定 运行 状态 下 的 转速 AN (MX 


min ) 。 

















ny=(1-s)n 
式 中 nj 一 一 旋转 磁场 转速 (r/min); 
s 一 一 转 差 率 。 

8) 运行 方式 : 电动 机 运行 的 持续 时 间 ， 分 为 “连续 ”、“ 短 时 ”、 
“ 断 续 ”等 几 种 。 其 中 后 两 种 运行 方式 电动 机 只 能 短 时 、 间 歇 地 
使 用 。 

9) 防护 等 级 : 国际 电工 委员 会 和 我 国 国家 标准 GB/T 4942. 1 一 
2006 规定 的 电动 机 整体 结构 防护 等 级 ， 是 电动 机 依 其 防 尘 、 防 止 外 
物 侵 入 、 防 湿 气 之 特性 进行 的 分 级 。 防 护 等 级 的 标志 由 表征 字母 
“IP” 及 附加 在 其 后 的 两 位 表征 数字 组 成 ， 表 征 数字 中 的 第 一 位 数字 
表示 电动 机 防止 外 物 侵 入 的 等 级 ,第 二 位 数字 表示 电动 机 防 湿 气 、 防 
水 侵入 的 密闭 程度 ， 数 字 越 大 表示 其 防护 等 级 越 高 。 当 只 需 用 一 位 表 
征 数 字 表 示 某 一 防护 等 级 时 ， 被 省 略 的 数字 应 以 字母 “X” 代 替 ， 例 
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如 IPX5 ，IP2X。 

表示 电机 防护 等 级 的 表征 字母 和 数字 应 标 在 电机 的 铭牌 上 ， 若 有 
困难 ， 可 标 在 外 过 上 。 

关于 电动 机 整体 结构 防护 等 级 的 系统 知识 ， 可 参阅 本 章 第 三 节 的 
内 容 。 

另外 ， 电 动机 的 铭牌 上 还 标明 了 绝缘 等 级 、 温 升 、 重 量 等 数据 。 

绕 线 转 子 电动 机 的 金牌， 还 会 标注 转子 电压 (定子 施加 额定 电 
压 时 的 转子 开路 电压 ) 和 转子 电流 等 数据 。 

2. 三 相 异 步 电动 机 的 主要 系列 

Y 系列 三 相 异 步 电 动机 是 20 世纪 70 年代 末 全 国联 合 设 计 ，80 
年 代 后 逐渐 开始 替代 有 、JO2 系列 的 一 种 较 新 型 的 节能 电动 机 。 常 用 
的 Y 系 列 三 相 异 步 电 动机 有 YY (IP44) 封闭 式 、Y (IP23) 防护 式 小 
型 三 相 异 步 电 动机 ; YR (IP44) 封闭 式 、YR (IP23) 防护 式 绕 线 转 
子 三 相 异 步 电 动机 ; YD 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 ; YX 高 效率 三 相 
异步 电动 机 ; YH 高 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 ; YB 隔 爆 型 三 相 异 步 电 
动机 ; YCT 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 ; YEJ 制 动 三 相 异 步 电 动机 ; 
YTD 电梯 用 三 相 异 步 电 动机 ; YQ 高 起 动 转 矩 三 相 异 步 电动 机 等 几 十 
种 产品 。 

另外 ， 随 着 近 些 年 来 变频 器 产品 和 变频 调 速 技术 的 日 益 普 及 ， 
内 的 电动 机 生产 广 家 研制 出 了 许多 型 号 的 变频 电动 机 。 
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第 二 节 ”三 相交 流 同 步 电 动机 


一 、 同 步 电 动机 简介 

同步 电动 机 是 由 直流 供电 的 励磁 磁场 与 电 枢 的 旋转 磁场 相互 作用 
而 产生 转 矩 ， 以 同步 转速 旋转 的 交流 电动 机 。 同 步 电动 机 的 转子 转速 
与 定子 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 其 转子 每 分 钟 转速 n 与 磁极 对 数 p、 电 
源 频率 /之 间 满 足 如 下 关系 ， 即 n =60f/p。 电 源 频率 f 与 电动 机 的 转 
速 n 成 一 定 的 比例 关系 ， 故 电源 频率 一 定时 ， 转 速 不 变 ， 且 与 负载 无 
关 。 同 步 电 动机 具有 运行 稳定 性 高 和 和 过载 能 力 大 等 特点 ， 常 用 于 恒 速 
大 功率 拖 动 的 场合 ， 例 如 用 来 驱动 大 型 空气 压缩 机 、 球 磨 机 、 鼓 风 
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机 、 水 泵 和 轧钢 机 等 。 

同步 电动 机 可 以 运行 在 过 励 状 态 下 。 其 过 载 能 力 比 相应 的 异步 
电动 机 大 。 异 步 电 动机 的 转 矩 与 定子 电源 电压 二 次 方 成 正比， 而 同 
步 电 动机 的 转 矩 决定 于 定子 电源 电压 和 电动 机 励磁 电流 所 产生 的 内 
电动 势 的 乘积 ， 即 仅 与 定子 电源 电压 的 一 次 方 成 比例 。 当 电网 电压 
突然 下 降 到 额定 值 的 80% 左右 时 ， 蜡 步 电 动机 转 矩 往往 下 降 为 额 
定 转 矩 的 64% 左右 ， 并 可 能 因 带 不 动 负载 而 停止 运转 ; 而 同步 电 
动机 的 转 矩 却 下 降 不 多 ， 还 可 以 通过 自动 强 励 来 保证 电动 机 的 稳定 
运行 。 

同步 电动 机 定子 绕组 与 异步 电动 机 相同 ,但 是 转子 结构 不 同 于 异 
步 电 动机 ， 同 步 电 动机 的 转子 上 除了 装 有 起 动 绕组 外 ， 还 在 磁极 上 绕 
有 线圈 ， 各 个 磁极 的 线圈 串联 起 来 构成 励磁 绕组 ， 励 磁 绕 组 的 两 端 接 
线 通过 转子 轴 上 的 集 电 环 与 电 刷 跟 直 流 励磁 电源 连接 。 也 有 无 刷 同步 
电动 机 结构 与 此 略 有 差异 。 同 步 电 动机 的 转子 旋转 速度 与 定子 绕组 所 
产生 的 旋转 磁场 的 速度 是 一 样 的 ， 所 以 称 为 同步 电动 机 。 

当 在 定子 绕组 通 上 三 相交 流 电源 时 ， 电 动机 内 就 产生 一 个 旋转 磁 
场 ， 转子 上 的 起 动 绕组 切割 磁力 线 而 产生 感应 电流 ， 从 而 电动 机 旋转 
起 来 。 在 转子 旋转 的 速度 达到 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 速度 的 95% 
左右 时 ， 给 转子 励磁 线圈 通 入 直流 励磁 电流 ， 这 时 转子 绕组 产生 极 性 
恒定 的 静止 磁场 ， 转 子 磁场 受 定子 磁场 作用 而 随 定子 旋转 磁场 同步 
旋转 。 

定子 旋转 磁场 或 转子 的 旋转 方向 决定 于 通 入 定子 绕组 的 三 相 电流 
相 序 ， 改 变 其 相 序 即 可 改变 同步 电动 机 的 旋转 方向 。 

二 、 同 步 电 动机 的 调 相 功 能 

同步 电机 无 论 用 作 发 电机 、 电 动机 或 调 相 机 ， 其 基本 原理 及 结构 
是 相同 的 ， 只 是 运行 方式 不 同 而 已 。 

同步 电动 机 不 带 任何 机 械 负 和 丛 空 载运 行 时 ， 调 节 电 动机 的 励磁 电 
流 可 使 电动 机 向 电网 发 出 容 性 或 感性 的 无 功 功 率 ， 用 以 维持 电网 电压 
的 稳定 和 改善 电力 系统 功率 因数 。 运 行 在 上 述 状态 的 同步 电动 机 称 为 
同步 调 相 机 ， 而 维持 电动 机 空转 和 补偿 各 种 损耗 的 功率 则 须 由 电力 系 
统 提 供 。 调 相机 一 般 安装 在 负载 中 心 的 变 电 所 中 。 
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电力 系统 中 的 同步 调 相 机 ， 只 从 电网 吸收 少量 的 有 功 功率 以 
维持 电机 空 载 的 有 功 损耗 。 如 果 不 计 损耗 的 话 ， 同步 调 相 机 是 在 
零 电磁 功率 和 零 功 率 因 数 的 情况 下 运行 的 。 其 电 枢 电 流 是 无 功 性 
质 的 。 

同步 调 相 机 过 励 运 行 时 可 以 看 做 是 电力 系统 的 一 个 容 性 无 功 负 
和 荷 。 换 名 话说 ， 若 欲 使 同步 调 相 机 向 电力 系统 提供 容 性 无 功 时 ， 则 须 
使 其 过 励磁 。 

同步 调 相 机 从 励 运行 时 可 以 看 做 是 电力 系统 的 一 个 感性 无 功 负 
和 荷 。 换 名 话说 ， 若 欲 使 同步 调 相 机 向 电力 系统 提供 感性 无 功 时 ， 则 须 
使 其 欠 励 磁 。 

作为 无 功 负 载 的 同步 调 相 机 ， 其 发 出 无 功 容 量 的 大 小 及 性 质 
(感性 或 容 性 ) ， 可 以 通过 调节 励磁 电流 来 实现 。 

eae el 
电力 系统 提供 无 功 容量 ， 其 实质 含义 是 一 致 的 。 

二 、 同 步 电 动机 的 常用 起 动 方式 

同步 电动 机 仪 在 同步 转速 下 才能 产生 平均 的 转 矩 。 如 在 起 动 时 将 
定子 绕组 接 入 电网 且 转 子 绕组 同时 加 入 直流 励磁 ， 则 定子 旋转 磁场 立 
即 以 同步 转速 旋转 ， 而 转子 磁场 因 转 子 有 惯性 而 暂时 静止 不 动 ， 此 时 
所 产生 的 电磁 转生 将 正 负 交 变 而 其 平均 值 为 堆 ， 故 同步 电动 机 不 能 带 
励 起 动 。 同 步 电 动机 的 起 动 通常 采用 辅助 电动 机 起 动 法 、 异 步 起 动 
法 ,或 变频 起 动 法 等 。 

1 辅助 电动 机 起 动 法 

通常 选用 与 同步 电动 机 同 极 数 的 感应 电动 机 (容量 约 为 主机 的 
10% ~15% ) 作为 辅助 电动 机 ， 拖 动 主 机 到 接近 同步 转速 ， 再 将 电 
源 切 换 到 主机 定子 ， 并 使 励磁 电流 通信 励磁 绕组 ， 将 主机 牵 人 同步 
转速 。 

2. 异步 起 动 法 

在 电动 机 主 磁极 极 鞭 上装 设 笼 型 起 动 绕组 。 起 动 时 ， 先 使 励磁 绕 
组 通过 电阻 短 接 ， 而 后 将 定子 绕组 接 入 电网 。 依 靠 起 动 绕组 的 异步 电 
人 磁 转 矩 使 电动 机 升 速 到 接近 同步 转速 ， 青 将 励磁 电流 通 入 励磁 绕组 ， 
建立 主 极 磁 场 ， 即 可 依靠 同步 电磁 转 矩 ， 将 电动 机 转子 牵 人 同步 
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转速 。 

3. 变频 起 动 法 

变频 起 动 近 几 年 也 得 到 广泛 的 应 用 ， 起动 时 ， 先 在 转子 绕组 中 通 
入 直流 励磁 电流 ， 利 用 变频 器 逐步 升 高 加 在 定子 上 的 电源 频率 . 几 使 
转子 磁极 在 开始 起 动 时 就 与 旋转 磁场 建立 起 稳定 的 磁场 吸引 力 而 同步 
旋转 ， 在 起 动 过 程 中 频率 与 转速 同步 增加 ， 定 子 频率 达到 额定 值 后 ， 
转子 的 旋转 速度 也 达到 额定 的 转速 ， 起 动 完 成 。 





第 三 节 电动 机 整体 结构 的 防护 等 级 


本 节 是 国家 标准 GB/T 4942. 1 一 2006《 旋 转 电 机 整体 结构 的 防护 
等 级 (IP 代码 ) 分 级 》 的 内 容 摘录 (摘编 )， 并 给 以 必要 的 说 明 ， 
供电 动机 运行 和 维护 人 员 参 考 。 

电动 机 有 时 会 运行 在 露天 情况 下 ， 有 时 会 运行 在 雨 雪 风 霜 甚至 水 
中 (例如 洪水 泵 电机 )， 为 了 保证 电动 机 在 任何 运行 环境 中 都 能 安全 
无 故障 ， 应 该 按照 国家 标准 CB/T 4942. 1 一 2006 《旋转 电机 整体 结构 
的 防护 等 级 (IP 代码 ) 分级》 的 规定 ， 选 择 具 有 适当 整体 结构 防护 
等 级 的 电动 机 。 

电动 机 整体 结构 的 防护 等 级 在 上 述 标准 中 称 作 IP 防护 等 级 ， 该 
标准 是 由 焉 C (国际 电工 委员 会 ) 起 草 的 ，IEC 的 标准 号 和 标准 名 称 
为 EC 60034-5-2000 《旋转 电机 整体 设计 防护 等 级 (IP 代码 ) 分 
级 》。 结 合 国内 国情 ， 我 国 等 同 采用 了 IEC 的 标准 ， 并 于 2006 年 公布 
了 最 新 修订 版 的 、 标 准 号 为 GB/T 4942. 1 一 2006 的 国家 标准 。 标 准将 
电动 机 依 其 防 侍 、 防 止 外 物 侵入 、 防 湿 气 之 特性 加 以 分 级 。 卫 防护 
等 级 的 标志 由 表征 字母 “IP” 及 附加 在 其 后 的 两 位 表征 数字 组 成 ， 
表征 数字 中 的 第 一 位 数字 表示 电动 机 防止 外 物 侵 入 的 等 级 ， 第 二 位 数 
字 表 示 电 动机 防 湿 气 、 防 水 侵入 的 密闭 程度 ， 数 字 越 大 表示 其 防护 等 
级 越 高 。 这 里 所 指 的 外 物 仿 工具 ， 人 的 手指 等 ， 外 物 均 不 可 接触 到 电 
动机 内 之 带电 部 分 ， 以 免 触电 。 

当 只 需 用 一 位 表征 数字 表示 某 一 防护 等 级 时 ， 被 省 略 的 数字 应 以 
字母 “X” 人 代替， 例如 IPX5 ，IP2X。 
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表示 电机 防护 等 级 的 表征 字母 和 数字 应 标 在 电机 的 铭牌 上 ， 若 有 








困难 ， 可 标 在 外 充 上 。 


一 、 防 护 等 级 中 第 一 位 表征 数字 的 具体 含义 
第 一 位 表征 数字 的 具体 含义 见 表 1-3。 表 中 使 用 的 术语 “防止 ” 
ee 手持 的 工具 或 导体 进入 外 壳 ， 人 
能 与 带电 或 危险 的 转动 部 件 (光滑 的 旋转 轴 和 类 似 的 部 件 除外 ) 

































































































































































































































































表 1-3 第 一 位 表征 数字 表示 的 防护 等 级 
第 一 位 防护 等 级 ep 
4 工 米 由 rr 未 
表征 数字 述 含义 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 不 做 试验 
能 防止 大 面积 的 人 体 ( 如 手 ) 偶然 或 
意外 地 触及 、 接 近 壳 内 带电 或 转动 部 件 
1 人 作 | (但 不 能 防止 故意 接触) 
能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 异物 
进入 壳 内 
能 防止 手指 或 长 度 不 超过 80mm 的 
es 类 似 物 体 触 及 或 接近 过 内 带电 或 转动 
2 12mm 固体 部 件 
能 防止 直径 大 于 12mm 的 固体 异物 
进入 壳 内 
能 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 工具 或 导 
3 防护 大 于 2.5 mm 固体 | 线 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 见 表 1-5 
的 电机 能 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 固体 异物 
进入 壳 内 
能 防止 直径 或 厚度 大 于 lmm 的 导线 或 
防护 大 于 lmm 固体 的 | 片 条 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 部 件 
电机 能 防止 直径 大 于 1mm 的 固体 异物 进 
和 人 这 内 
能 防止 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 
3 防 尘 电机 部 件 
= 虽 不 能 完全 防止 灰尘 进入 ,但 进 尘 量 
不 足以 影响 电机 的 正常 运行 
6 尘 密 电 机 完全 防止 尘埃 进入 
注 : 1. 第 一 位 表征 数字 为 1 、 、4 的 电机 所 能 防止 的 异物 系 包括 形状 规则 或 不 规 
则 的 物体 ， 其 三 个 相互 Eo. 尺寸 均 超过 “含义 ” 栏 中 相应 规定 的 数值 。 
2. 表 中 的 防 尘 等 级 是 一 般 的 防 侍 ， 当 尘 的 颗粒 大 小 、 属 性 如 纤维 状 或 颗粒 已 做 规 








定时 ， 试 验 条 件 按 制造 厂 和 月 
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二 、 防 护 等 级 中 第 二 位 表征 数字 的 具体 含义 


第 二 位 表 生 








FE 数字 的 具体 含义 见 表 1-4。 


表 1-4 第 二 位 表征 数字 表示 的 防护 等 级 


防护 等 级 




























































































































































































ee 试验 条 件 
表征 数字 简 述 含义 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 不 做 试验 
1 防 滴 电机 垂直 滴水 应 无 有 害 影响 
当 电 机 从 正常 位 置 向 任何 方向 倾斜 
这 15° 防 滴 电 机 至 15° 以 内 任 一 角度 时 ,垂直 滴水 应 无 
有 害 影响 
与 铅 垂 线 成 60。 角 范围 内 的 ; 
ee A 范围 内 的 淋 水 应 无 
喜 呆 2 咱 
4 防 溅 水 电机 承受 任何 方向 的 溅 水 应 无 有 害 影响 
见 表 1- 
5 防 喷 水 电机 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影响 | 1 
必要 承受 猛烈 的 海浪 冲击 或 强烈 喷 水 时 ， 
8 防 海浪 电视 电机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 程度 
当 电 机 浸入 规定 压力 的 水 中 经 规定 
7 防 浸水 电机 时 间 后 ,电机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 
程度 
| 造 定 的 条 件 下 能 长 
电机 在 制造 厂 规定 的 条 件 下 能 长 期 














潜水 





。 注 : 电机 一 般 为 水 密 型 ， 但 对 某 些 类 型 电机 也 可 允许 水 进入 ， 但 应 不 达到 有 害 的 程度 。 
三 、 第 一 位 表征 数字 的 试验 


[ee 






































第 一 位 表征 数字 的 试验 和 认可 条 件 按 表 1-5 的 规定 执行 。 
表 1-5 第 一 位 表征 数字 的 试验 和 认可 条 件 
第 一 位 a 
表征 数字 试验 和 认可 条 件 
0 无 需 试验 
用 直径 为 35014055mm 的 刚性 试 球 对 外 过 各 开启 部 分 施加 45 ~55N 的 力 做 
1 
如 试 球 未 能 穿 过 任 一 开启 部 分 并 与 电机 内 运行 时 带电 部 件 或 转动 部 件 保 





























持 足 够 的 间 际 , 则 认为 符合 防护 要 求 
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一 位 
表征 数字 





试验 和 认可 条 件 


( 续 ) 





向 AF 


a) 试 指 试验 
图 1-8 所 示 的 金 









































过 ,应 注意 活动 至 各 个 可 能 的 位 置 


但 允许 


示 灯 的 低压 
的 导 
时 如 











试 
试验 时 ， 
试验 低 





0 可 能 ,可 
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电源 (不 





氏 于 40V) 。 对 仅 月 
































PC 一 
日 四 


部 件 ,应 用 金属 销 包 覆 , 并 将 金 
J 不 亮 , 则 认为 符合 防护 要 求 




















b) 试 球 试验 
用 直径 为 12.5*% Sm 





做 实验 


如 试 球 未 能 穿 过 任 一 








试验 高 压 电 机 时 ,用 耐 电 月 





m 的 





开 


件 保持 足够 的 间隙 , 则 认为 符合 防护 要 求 


辕 钉 与 运行 时 带 


刚性 试 球 对 外 过 各 开 


局 部 分 , 且 进 入 的 








届 试 指 做 实验 。 试 指 的 两 个 关节 可 绕 
90° ,用 不 大 于 10N 的 力 将 试 指 推 向 外 壳 各 开启 部 分 ,如 能 进入 外 








时 轴线 向 同一 方 

















如 试 指 与 过 内 带电 或 转动 部 件 保 持 足够 的 间隙 , 则 认为 符合 防护 要 求 。 
间 与 光滑 旋转 轴 及 类 似 的 非 危 险 部 件 接触 
使 索 内 转动 部 件 缓慢 的 转动 

电机 时 ,可 在 试 指 和 壳 内 带电 部 件 之 间接 入 一 个 串 接 有 适当 指 
清漆 油漆、 氧化 物 及 类 似 方法 涂 覆 


























E 试 验 来 检验 足够 的 间 际 或 测量 间 际 





的 部 件 连接 。 试 验 





尺寸 


启 部 分 施加 27 ~ 33N 的 力 














部 分 与 


电机 内 











忆 或 转动 部 











如 钢丝 或 棒 不 能 进入 





声 
TE 


用 直径 为 2.5*0%mm 直 的 硬 钢丝 或 棒 施 加 2.7 ~3.3N 的 力 做 实验 。 钢 
丝 或 棒 的 端面 应 无 毛刺 ,并 与 轴线 垂直 
内 , 则 认为 符合 防护 要 求 























EE 直 





如 钢丝 不 能 进入 壳 内 





, 则 认为 符合 防护 要 


求 


用 直径 为 1 mm 直 的 硬 钢 丝 施加 0.9 ~ 1.1N 的 力 做 实验 。 钢 丝 的 端 
而 应 无 毛刺 ,并 与 轴线 导 








径 为 50pm 金 


a) 防 尘 试验 








用 基本 原理 如 图 1-9 








月 


日 次数 应 不 超过 20 次 





低 于 周转 


倍 壳 内 空气 体积 ,和 








电机 的 外 这 属于 








所 示 的 设备 





























第 一 种 类 型 的 外 壳 , 即 经 

















试验 时 


试验 是 利用 适当 的 压 








大 气压 ,这 种 压力 差 可 能 是 由 了 
,电机 文 承 于 试验 箱 内 ,用 真空 泵 了 
压 。 如 外 壳 只 有 一 个 汇 水 孔 , 则 抽 气 管 应 接 在 专 为 试验 而 必 
运行 地 点 封闭 的 泄 水 孔 除 外 





量 按 每 


























差 将 箱 内 空气 抽 人 和 人 





色 机 ,如 有 可 能 ， 




















气 速度 应 不 超过 每 
况 下 ,压力 计 上 的 压 差 应 不 超过 2kPa(20mbar) ,如 图 1-9 所 示 


正常 工作 循环 会 使 壳 内 的 气压 
F 热 循环 效应 引起 的 
气 使 电机 壳 内 气压 低 于 环境 气 
F 的 孔 上 ,但 对 在 


改 试验 ,在 一 适当 密封 的 试验 箱 内 盛 有 
悬浮 状态 的 滑石 粉 , 滑 石粉 应 能 通过 筛 丝 间 名 义 宽 度 为 75nm、 筛 丝 名 义 
必 方 孔 筛 。 滑 石粉 的 












































气量 至 少 为 80 


小 时 60 倍 壳 内 空气 体积 。 在 任何 情 
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( 续 ) 
I 试验 和 认可 条 人 
表征 数字 验 和 认可 条 件 

如 抽 气 速度 达到 每 小 时 40 ~ 60 倍 壳 内 空气 体积 , 则 试验 进行 至 2h 为 止 

如 抽 气 速度 低 于 每 小 时 40 倍 壳 内 空气 体积 且 压 差 已 达 2kPa(20mbar) , 则 
试验 应 持续 到 抽 满 80 倍 壳 内 空气 体积 或 试 满 8h 为 止 

如 不 能 将 整 台电 机 置 于 试验 箱 内 做 实验 ,可 采用 下 述 任 一 种 方法 代 蔡 : 

用 电机 各 封闭 的 独立 部 件 , 如 接线 盒 . 集 电 环 罩 壳 等 做 实验 

一 一 用 有 代表 性 的 电机 部 件 ,其 中 包括 如 盖 板 .通风 孔 . 垫 片 以 及 轴 封 等 

构件 做 实验 。 试 验 时 ,这 些 部 件 上 密封 薄弱 部 位 所 装 的 零件 ,如 端子 、 集 电 
5 一 一 用 与 被 试 电 机 有 相同 结构 比例 的 较 小 电机 做 实验 

一 一 按 制 造 商 与 用 户 协议 规定 的 条 件 做 实验 

对 上 述 第 2 和 第 3 两 种 方法 ,试验 时 抽 入 电机 的 空气 体积 应 为 原 电机 所 
规定 的 数值 

试验 后 ,如 滑石 粉 积聚 的 量 和 部 位 如 同一 般 人 尘埃 (如 不 导电 ,不易 燃 、 不 易 
爆 或 无 化 学 腐蚀 的 尘埃 ) 集聚 的 情况 一 样 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 , 则 认 
为 符合 防护 要 求 

b) 钢丝 试验 

如 电机 运行 中 泄 水 孔 是 开启 的 , 则 应 按 第 一 位 表征 数字 为 4 的 试验 方法 ， 
用 直径 为 1mm 的 钢丝 做 实验 

按 本 表 $a) 的 方法 试验 














试验 后 经 检查 ,如 无 滑石 粉 进入 , 则 认为 符合 防护 要 求 
四 、 第 二 位 表征 数字 的 试验 条 件 与 认可 条 件 

1. 试验 条 件 

第 二 位 表征 数字 的 试验 条 件 按 表 1-6 





的 规定 执行 。 







































































表 1-6 第 二 位 表征 数字 的 试验 条 件 
pe 
0 试验 条 件 
0 无 需 试 验 
用 滴水 设备 进行 试验 ,其 原理 如 图 1-10 所 示 。 设 备 整个 面积 的 滴水 应 均 
匀 分 布 并 应 产生 每 分 钟 为 3 ~ Smm 的 降水 量 ( 如 用 相当 于 图 1-10 的 设备 ， 
即 每 分 钟 水 位 降低 3 ~Smm) 
被 试 电机 按 正常 运行 位 置 放 在 滴水 设备 下 面 ,滴水 区 域 应 大 于 被 试 电 机 
1 除 预定 为 墙 上 安装 或 倒置 安装 的 电机 外 ,被 试 电机 的 支撑 物 表 面 应 小 于 电 
机 的 底部 尺寸 
对 墙 上 安装 或 倒置 安装 电机 ,应 按 正常 使 用 位 置 安装 在 木板 上 ,木板 的 尺 





十 应 等 于 电机 在 正常 使 






































试验 时 间 为 10min 


时 与 墙 或 顶板 的 接触 面积 

















pa 
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( 续 ) 
第 二 位 
ee 试验 条 件 
滴水 设备 和 降水 量 与 第 二 位 表征 数字 为 1 所 示 的 相同 
在 电机 四 个 固定 的 倾斜 状态 各 试验 2. Smin ,这 四 个 状态 在 两 个 相互 垂直 
的 平面 上 与 铅 垂 线 各 倾斜 15° 
全 部 试验 时 间 为 10min 
当 被 试 电机 的 尺寸 和 轮廓 能 容纳 于 图 1-11 所 示 的 半径 不 超过 lm 的 摆 管 
下 时 , 则 用 此 设备 做 实验 ,如 不 可 能 , 则 用 图 1-12 的 手持 式 淋 水 器 做 实验 
a) 用 图 1-11 设备 时 的 试验 条 件 : 
总 流量 应 调整 至 每 孔 平 均 0.067 ~ 0.074L]min 乘 以 孔 数 ,总 流量 应 以 流 
量 计 测量 
摆 管 在 中 心 点 两 边 各 60。 角 的 弧 段 内 布 有 喷 水 孔 ,并 固定 在 垂直 位 置 上 。 
本 被 试 电 机 置 于 具有 垂直 轴 的 回转 台 上 并 靠近 半圆 摆 管 的 中 心 
试验 时 间 至 少 为 10min 
b) 用 图 1-12 设备 时 的 试验 条 件 : 
试验 时 应 装 上 活动 挡 板 
水 压 调 整 到 水 流量 为 10L/min + 0.5L/min, 压 力 为 80 ~ 100kPa(0.8 ~ 
1. 0bar) 
试验 时 间 按 被 试 电机 计算 的 表面 积 (不 包括 任何 安装 表面 和 散热 片 ) 每 平 
方 米 为 1min 5 但 至 少 为 Smin 
采用 图 1-11 或 图 1-12 设备 的 条 件 与 第 二 位 表征 数字 为 3 所 示 的 相同 
a) 用 图 1-11 设备 时 的 试验 条 件 : 
摆 管 在 180* 的 半圆 内 应 布 满 喷 水 孔 。 试 验 时 间 及 总 水 流量 与 第 三 级 相同 
被 试 电机 的 支承 物 应 开 孔 ,以 免 挡住 水 流 。 摆 管 以 60°/s 的 速度 向 每 边 
摆动 至 最 大 限度 ,使 电机 在 各 个 方向 均 受 到 喷 水 
b) 用 图 1-12 设备 时 的 试验 条 件 : 
拆 去 淋 水 器 上 的 活动 挡 板 ,使 电机 在 各 个 方向 均 受 到 喷 水 
喷 水 率 与 每 单位 面积 的 喷 水 时 间 与 第 三 级 相同 
用 图 1-13 所 示 的 标准 喷嘴 做 实验 。 自 喷嘴 中 喷 出 的 水 流 从 各 个 可 能 的 
方向 喷射 电机 ,应 遵守 的 条 件 如 下 : 
喷 踢 内径 :6. 3mm 
一 一 水 流量 :11.9 ~13.2L/min 
5 喷嘴 水 压 : 约 30kPa(0. 3bar) 





一 一 被 试 电 机 表面 积 每 平方 米 试验 时 间 :lmin 

最 短 试验 时 间 :3min 

喷嘴 距 被 试 电机 表面 距离 : 约 3m( 如 有 必要 , 当 向 上 喷射 
保证 适当 的 喷射 量 ,此 距离 可 缩短 ) 


















































有 机 时 ,为 
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( 续 ) 
第 二 位 
ee 试验 条 件 
用 图 1-13 所 示 的 标准 喷嘴 做 实验 。 自 喷嘴 中 喷 出 的 水 流 从 各 个 可 能 的 
方向 喷射 电机 ,应 遵守 的 条 件 如 下 
喷嘴 内 径 :12. Smm 
6 一 一 水 流量 :95 ~ 105L/min 





喷嘴 水 压 : 约 100kPa( 1bar) 

被 试 电机 表面 积 每 平方 米 试验 时 间 :lmin 
最 短 试 验 时 间 :3min 
喷嘴 距 被 试 电机 表面 距离 : 约 3m 















































将 电机 完全 浸入 水 中 做 实验 ,并 满足 下 列 条 件 : 
a) 水 面 应 高 出 电机 顶点 至 少 为 130mm 
b) 电 机 底部 应 低 于 水 面 至 少 为 Im 
ce) 试验 时 间 应 至 少 为 30min 
7 d) 水 与 电机 的 温差 应 不 大 于 5K 

如 生产 商 与 用 户 达 成 协议 ,试验 可 用 下 述 方法 代替 ; 

电机 内 部 充气 ,使 气压 比 外 部 高 10kPa(0. 1bar) ,试验 时 间 为 lmin, 如 试验 
过 程 中 无 空气 漏出 , 则 认为 符合 要 求 。 检 查 漏 气 的 方法 可 将 电机 恰好 淹没 
于 水 中 或 用 肥皂 水 涂 在 电机 表面 










































































8 试验 条 件 按 生 产 商 与 用 户 的 协议 ,但 应 不 低 于 第 七 级 的 要 求 









































压 100kPa (1bar) ， 高 度 8m。 

试验 应 用 清水 进行 。 在 试验 过 程 中 ， 壳 内 的 潮气 可 能 部 分 凝结 ， 
应 避免 将 冷凝 的 露水 误 认为 进 水 。 按 试验 要 求 ， 表 面积 计算 的 误差 应 
不 大 于 10% 。 

如 可 能 ， 电 机 应 以 额定 转速 运行 ， 以 机 械 方式 和 通电 方式 均 可 。 
如 在 电机 通电 情况 下 做 实验 时 ， 应 采取 充分 的 安全 措施 。 

2. 认可 条 件 

第 二 位 表征 数字 的 试验 按 表 1-6 的 规定 试验 结束 后 ， 应 检查 电机 
进 水 情况 并 作 下 述 检验 和 试验 。 

1) 电机 的 进 水 量 应 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 ; 不 是 预定 在 测 
温 状 态 下 运行 的 绕组 和 带电 部 件 应 不 潮湿 ,是 电机 内 的 积 水 应 不 浸 及 





"20 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





这 些 部 件 。 


电机 内 部 的 风扇 叶片 允许 潮湿 ;同时 ， 如 有 排水 措施 ， 人 允许 水 沿 
轴 端 漏 入 。 

2) 如 电机 在 静止 状态 下 做 实验 ， 应 在 额定 电压 下 空 载运 转 
15min 后 再 作 耐 电压 试验 ， 其 试验 电压 应 为 新 电机 试验 电压 的 50% ， 
但 不 应 低 于 额定 电压 的 125% 。 

如 电机 在 运转 状态 下 做 试验 ， 则 可 直接 作 上 述 耐 电压 试验 。 

试验 后 电机 能 符合 GB 755 一 2008 的 要 求 而 无 损坏 ， 则 认为 试验 合格 。 





5 士 0.5 
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180 









































试 指 材料 : 热处理 钢 。 单位 : mm 


试 指 的 两 个 铵 接点 可 在 90" 范围 内 弯 转 ， 但 只 能 向 同一 方向 














到 1-8 标准 试 指 
1 一 手柄 ”2 一 挡 板 3 一 绝缘 材料 4 一 止 面 5 一 铵 链 ”6 一 所 有 边缘 倒 角 
7 一 R2 +0.05 圆柱 形 ”8 一 R4 + 上 0. 05 球形 
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一 真空 系 


1 一 阀门 ”2 一 滤 尘 器 ”3 一 空气 
















































































-9 侍 试验 设备 
之 4 





5 一 被 试 电 机 ”6 一 滑石 粉 
10 一 振动 器 


11 一 循环 泵 




















单位 : mm 


图 1-10 滴水 试验 设备 





月 金 





1 一 砂 和 砂砾 层 是 调节 水 流量 的 ， 层 与 层 之 间 月 
2 一 被 试 电机 





属 








网 和 吸水 纸 隔 开 
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.22 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 















ZN 





3 
图 1-11 淋 水 和 溅 水 试验 设备 
1 一 孔 $0.4 2 一 被 试 电 机 3 一 平衡 锤 


单位 : mm 












7 一 | 








图 1-12 手持 式 淋 水 和 溅 水 试验 设备 
1 一 阀门 ”2 一 压力 计 3 一 软 管 4 一 铝 质 活动 挡 板 5 一 喷 涉 ”6 一 平衡 锤 











商 嘴 ， 共 有 121 个 孔 ， 每 孔 $0.5 ”8 一 被 试 电 机 





=78° 


12X6°30! 
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60° 





D=6.3 对 表 1- 6 表征 数字 为 5 的 试验 
D=12.5 对 表 1- 6 表征 数字 为 6 的 试验 


图 1-13” 软 管 标 准 喷嘴 








习题 与 思考 


. 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 包括 哪 两 个 主要 部 分 ? 

. 异步 电动 机 在 运行 过 程 中 如 何 改 变 其 旋转 方向 ? 

. 绕 线 转子 型 异步 电动 机 的 提 刷 装置 有 什么 功能 ? 

. 同步 电动 机 有 哪儿 种 常用 的 起 动 方式 ? 

. 同步 电动 机 如 何 实现 调 相 功 能 ? 

. 电动 机 整体 结构 的 防护 等 级 用 什么 字母 和 几 位 数字 来 标记 ? 

. IP 防护 等 级 标记 中 的 第 一 位 数字 和 第 二 位 数字 各 代表 对 什么 物质 的 
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防护 ? 
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电动 机 起 动 控制 常用 电器 有 高 压 电器 和 低压 电器 两 大 类 ， 分 别 适 
用 于 6kV 或 10kV 的 高 压 电 动机 以 及 380V、660V 或 1140V 的 低压 电 
动机 。 也 有 一 些 电 器 元 件 如 按钮 、 主 令 开关 、 转 换 开 关 等 电器 既 可 用 
于 高 压 电动 机 的 起 动 控制 ， 也 可 用 于 低压 电动 机 的 起 动 控 制 。 


第 一 节 ”低压 电器 的 分 类 及 全 型 号 组 成 


额定 交流 电压 在 1200V 及 以 下 、 直 流 电压 1500V 及 以 下 的 电路 
中 使 用 的 电器 称 作 低压 电器 。 低 压 电 器 在 电路 中 起 通 断 、 控 制 、 保 护 
以 及 检测 或 调节 作用 。 在 低压 电气 传动 系统 和 低压 配 电 系 统 中 ， 大 量 
使 用 各 种 类 型 的 低压 电器 。 它 广泛 应 用 于 发 电站 、 变 电 所 、 工 矿 企 
业 、 交 通 运输 、 农 业 以 及 国防 工业 等 电力 输 配 与 电气 传动 自动 控制 设 
备 中 。 

一 、 低 压 电 器 的 分 类 

低压 电器 可 有 多 种 分 类 方法 ， 例 如 可 以 按 应 用 场合 分 类 ， 有 一 般 
工业 用 电器 、 航 空 用 电器 、 船 舶 用 电器 、 建 筑 用 电器 、 化 工 用 电 唤 ， 
矿 用 电器 ， 农 用 电器 等 ;， 按 用 途 分 类 ， 有 主 令 电 器 、 控 制 电 器 、 保 护 
电器 和 配 电 电 器 ; 按 操作 方式 分 类 ， 有 手动 电器 和 自动 电器 ; 按 功能 
分 类 ， 可 分 为 有 触 头 电器 和 无 触 头 电 器 等 。 这 里 按 用 途 分 类 对 低压 电 
器 予以 介绍 。 

1. 主 令 电 器 

用 于 发 送 控制 指令 的 电器 ， 如 主 令 开 关 、 按 钮 、 行 程 开关 、 转 换 
开关 等 ， 这 类 电器 要 求 其 能 够 承受 较 高 的 操作 频率 ， 有 较 长 的 机 械 和 
电气 寿命 。 

2. 控制 电器 

控制 电器 用 于 各 种 控制 系统 和 控制 电路 ,例如 接触 器 ， 电 磁 继 电 
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器 ， 时 间 继 电器 ， 各 种 功能 、 类 型 的 控制 器 等 。 这 类 电器 应 有 一 定 的 
电流 通 断 能 力 和 较 长 的 机 械 与 电气 寿命 ， 允 许 较 高 的 操作 频率 。 

3. 保护 电器 

对 输 配 电线 路 及 用 电 设 备 具 有 保护 功能 的 电器 ， 如 熔断 器 、 热 继 
电器 、 过 ( 欠 ) 电压 继电器 、 过 电流 继电器 ， 还 有 采用 了 电子 技术 的 
电动 机 保护 句 、 电 流 互感 器 二 次 开路 保护 器 等 。 对 于 保护 类 低压 电器 ， 
要 求 其 可 靠 性 高 、 寿 命 长 、 动 作 反应 灵敏 、 重 复 动作 的 一 致 性 好 。 

4. 配 电 电器 

在 供电 、 配 电 系统 中 ， 用 来 进行 电能 输送 与 分 配 的 电器 称 作 配 电 
电器 ， 如 低压 断路 器 、 刀 开关 等 。 这 类 电 需 应 有 较 强 的 分 断 能 力 ， 运 
行 中 其 动 稳定 及 热 稳定 性 能 好 。 

二 、 低 压 电 器 产品 型 号 表示 法 及 其 意义 

低压 电器 产品 有 各 种 各 样 的 结构 与 用 途 ， 为 了 便于 使 用 、 制 造 和 
管理 ， 对 低压 电器 产品 规定 了 型 号 ， 每 一 个 型 号 代表 一 种 类 型 的 
产品 。 

1. 低压 电器 产品 全 型 号 组 成 形式 

全 型 号 的 组 成 形式 及 含义 如 下 : 

11121 31 一 41 5/6 7 
其 中 , “1” 是 类 组 代号 ， 使 用 两 位 或 三 位 汉语 拼音 字母 ， 第 一 位 为 
类 别 代 号 ,第 二 、 三 位 为 组 别 代 号 ， 代 表 产 品名 称 ， 具 体 产品 名 称 由 
表 2-1 确定 。 

“2” 是 设计 序号 ， 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 数 不 限 ， 其 中 设计 序 
号 为 2 位 及 2 位 以 上 时 ， 首 位 “9” 表 示 船 用 ; “8” 表 示 防 爆 用 ; 
“7” 表 示 纺 织 用 ;“6” 表 示 农 业 用 ;“5” 表 示 化 工 用 。 

“3” 是 系列 派生 代号 ， 用 1 位 或 2 位 汉语 拼音 字母 表示 全 系列 
产品 变化 的 特征 ， 由 型 号 颁发 单位 根据 表 2-2 统一 确定 。 




































































4” 是 额定 等 级 (规格) ， 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 数 不 限 ， 根 据 
各 产品 的 主要 参数 确定 ， 一 般 用 电流 、 电 压 或 容量 参数 表示 。 
“5” 是 品种 派生 代号 ， 用 1 位 或 2 位 汉语 拼音 字母 表示 系列 内 
口 
‘6 





个 别 品种 的 变化 特征 ， 由 型 号 颁发 单位 根据 表 2-2 统一 确定 。 
“6” 是 其 他 代号 ， 用 阿拉 伯 数 字 或 汉语 拼音 字母 表示 ， 位 数 不 
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表 [U2D0 低压 电器 产品 型 号 类 组 代号 表 
| 第 一 位 组 别 代号 及 名 称 第 二 位 
类 别 代号 小 
“人 [Dololalofoolofooloolo[ooooloooloalololololo 
天 
MA 可 水 F | + 
Q 宣 气 式 开关 、 隔 | | | 者 二 | | 加 内 | 换 转 | 其 | 委 
离 圾 .前 离开 关 及 多 式 | 组 | | 部 式 | 史 式 息 开 
熔断 器 组 合 电器 中 | | 本 | 旬 加 | 离 性 | 色 | 肝 
离 | 痊 区 | 器 关 
器 | 开 
车 二 
汇 密 人 可 迷 
J 螺 闭 牛 料 其 大 | 自 后 
0 熔断 器 证 | 项 寿 | 圭 | | | 信和 花 县 人 
式 式 式 机 | 器 其 
| 和 
A 
塑 
3 万 半 | 料 | 小 
式 
民 
喜 平 | 交 直 
0 控制 器 六 形 面 | | 办 条 流 流 
: 




























































































全 罕 一 则 于 人 进 惧 旺 第 活 隔 于 三 洗 卓著 与 申 




















( 续 ) 















































































































































































































































第 一 位 组 别 代号 及 名 称 第 二 位 组 别 代号 及 名 称 
类 代号 小 
人 3 |0[o[olofo[o[ololo[o[olo[ololo[ofo[ololofofololooloolololololol 
混 
合 
et 固 | | 高 | | 交 | 走 | 灭 | | 中 时 HE 直 | “| 高 | 交 式 
0 接触 器 态 | | 电 | 流 | 空 | 厂 | | 频 | 加 和 | 流 | “是 | 流 呈 
萄 
按 电 : 冲 | 无 | 星 | 和 |p 
忆 动 吕 磋 减 | 手 | | 油 | 无 | 旦 | 其 | 综 
De ,本 上 压 软 |/ 动 | | 温 | 触 | 富 | 耸 全 
可 二 十 | :也 > H 
pps 后 | 电 如 且 已 频 时 | 通 温 人 中 
0 控制 继电器 忆 流 率 要 间 用 度 他 | 间 
| 万 
接 | 去 主 | 足 | .| 能 | 行 | 超 
中 主 令 电器 按 近 | 芒 令 | 踏 | 旋 | 转 | 程 | 速 
钮 开 | 箱 开 | 开 | 钮 | 换 | 开 | 开 
关 | 名 关 | 关 | “| 开 | 关 | 关 
关 
网 | 起 | 染 | 
gg 7 阳 5 琴 ] 有 性 日 
0 电阻 器 变阻器 磁 敏 动 上 起 最 
力 动 
万 逆 
_ 接 _ 能 过 可 | | 知 
0 自动 转换 开关 触 本 断 断 通 | | 能 
器 器 路 路 售 | “| 型 
式 式 器 器 信 | | 型 
去 忒 








































































































驯 二 涡 


喘 审 出 党 大 群星 媳 堆 竖 审 
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了 党 一 侦 群 但 胜 审 一 町 送 隐 列 王 任 奸 群 忌 昌 









































































































































第 一 位 组 别 代号 及 名 称 第 二 位 组 别 代号 及 名 称 
类 别 代号 及 名 称 
0jolololololololjololololololololololololololololololololololojo 
0 | 0 总 线 电 器 接 
这 起 | “| 液 | 制 交 排 | | 直 
0 | 0 电磁 铁 引 动 | | 压 | 动 | | | 广 的 国 攻 
人 终 
0 | D 组 合 电器 端 
电 
汤 
保 | | 交 本 
借 | 皇 | 伪 | | | 守 | 杰 | 外 插 者 | 化 ”| 能 | 交 | 漏 | 执 | | 过 | | 齐 
0 | D0 其 他 人 娃 好 过 线 器 铃 电 电 流 电 热 位 流 
I 区 子 日 
保 电 器 表 式 
全 器 
四 
导 接 
线 丝 
0 | 0 辅助 电器 分 端 
流 子 
器 排 
0 0 注 ; 中 本 表 系 按 目前 已 有 的 低压 电器 产品 编制 的 ， 随 着 新 产品 的 开发 ， 表 内 所 列 汉语 拼音 大 写字 母 将 相应 增加 。 
名 表 中 第 二 位 组 别 代号 一 般 不 使 用 ， 仅 在 第 一 位 组 别 代号 不 能 充分 表达 时 才 使 用 。 
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限 ， 表 示 除 品种 以 外 的 需 进 一 步 说 明 的 产品 特征 ， 如 极 数 、 脱 扣 方 
式 、 用 途 等 。 
“7” 是 特殊 环境 产品 代号 ， 表 示 产 品 的 环境 适应 性 特征 ， 由 型 
号 颁发 单位 根据 表 2-3 
表 2-2 派生 代号 表 
派生 代号 代 表 意义 
重信 式 \ 抽 居 式 
电子 式 
交流 防 溅 式 \ 节 电 型 
直流 防震、 正 向 .重任 务 .自动 复位 组 合式 .中 性 接线 柱 式 .智能 型 
失 电 压 无 极 性 \ 外 销 用 、 无 灭 弧 装置 . 零 飞 弧 
可 逆 、 逆 向 
三 相 \ 双 线圈 ,防水 式 \ 手 动 复位 三 个 电源 有 锁 住 机构、 前 料 熔 管 
式 、 保 持 式 、 外 置式 通信 接口 
单 相 .电压 的 、 防 滴 式 .电磁 复位 两 个 电源 .电动 机 操作 
开启 式 
保护 式 带 缓冲 装置 
灭 磁 .母线 式 .密封 式 . 明 装 式 
防 尘 式 . 手 车 式 \ 柜 式 
电流 的 、 扫 板式、 剩余 电流 动作 保护 .单独 安装 式 
高 返回 . 带 分 励 脱 扣 、 多 纵 缝 灭 扳 结 构 式 .防护 盖 取 
限 流 
可 通信 内 置式 通信 接口 
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表 2-3 特殊 环境 产品 代号 表 
代 号 代号 意义 代 号 代号 意义 


TH 湿热 




















TA 干 热带 F 


型 号 中 汉语 拼音 字母 的 选用 原则 
人 优先 采用 所 代表 对 象 名 称 的 汉语 拼音 第 一 个 音节 第 一 个 


“30 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





字母。 
(2) 其 次 采用 所 代表 对 象 名 称 的 汉语 拼音 非 第 一 个 音节 第 一 个 
字母。 
(3) 确 有 困难 时 ， 可 选用 与 发 音 不 相关 的 字母 。 
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低压 断路 器 俗称 自动 空气 开关 ， 是 低压 配 电 系 统 中 的 主要 电器 之 
一 。 低 压 断 路 器 的 种 类 很 多 ， 按 用 途 分 有 保护 电动 机 用 低压 断路 器 、 
保护 配 电线 路 用 低压 断路 器 和 保护 照明 线路 用 低压 断路 器 ， 按 极 数 分 
有 单 极 、 双 极 、 三 极 和 四 极 断 路 器 ; 按 结构 型 式 分 有 万 能 式 和 塑料 外 
壳 式 两 种 断路 器 。 

一 、 万 能 式 断 路 器 

常用 的 万 能 式 断 路 器 有 DW15 系列 万 能 式 断 路 器 (以 下 简称 断 
路 器 )、DWX15 系列 万 能 式 限 流 断路 器 (以 下 简称 限 流 断路 器 )、 
DW16 系列 万 能 式 断 路 器 和 DW17 系列 万 能 式 断 路 器 等 几 个 系列 。 

断路 器 〈 限 流 断 路 器 ) 除 固定 式 结构 外 ,还 具有 抽 慑 式 结构 ， 
在 正常 条 件 下 可 作为 线路 的 不 频繁 转换 和 电动 机 的 不 频繁 起 动 之 用 。 
由 于 断路 器 具有 两 段 或 三 段 保护 特性 ， 可 以 对 电网 作 选 择 性 保护 。 抽 
敢 式 断路 锅 〈 抽 屠 式 限 流 断 路 器 ) 在 主 电 路 和 控制 电路 中 均 采 用 了 
插入 式 结构 ， 省 略 了 固定 式 断 路 器 所 必需 的 隔离 器 件 〈 例 如 刀 开 关 
等 ) 做 到 一 机 两 用 ， 提 高 了 使 用 的 经 济 性 ， 同 时 给 操作 维护 带 来 很 
大 的 方便 ,增加 了 安全 性 、 可 靠 性 。 抽 慑 式 断 路 器 的 主 电 路 触 刀 座 ， 
与 NT3 型 熔断 器 触 刀 座 通用 ， 这 样 在 应 急 状 态 下 可 直接 插入 熔断 器 
供电 。 

万 能 式 断 路 器 的 型 号 及 其 含义 如 图 2-1 所 示 。 

1. 万 能 式 断 路 器 的 分 类 

(1) 按 使 用 类 别 分 ， 有 选择 性 和 非 选 择 性 两 类 ， 其 中 前 者 具有 
过 电流 三 段 保 护 特性 ， 后 者 具有 过 电流 两 段 保护 特性 。 

(2) 按 用 途 分 ， 有 保护 电动 机 和 配 电 用 两 类 。 

(3) 按 安装 方式 分 ， 有 固定 式 和 抽 履 式 。 
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一 断路 器 额定 工作 电压 代号 (“06” 表 示 660V,“ 11” 表 示 1140V， 
无 代号 为 380V) 

380V 短 路 分 断 能 力 (“Y” 表 示 一 般 型 ，“H” 表 示 高 分 断 型 , 限 流 
型 无 此 代号 ) 

断路 器 壳 架 等 级 额定 电流 

抽 层 式 安装 结构 , 用 “C ”表示 ，, 否则 不 注 

设计 序号 

限 流 型 用 “X” 表示， 否则 不 广 

万 能 式 断 路 器 


图 2-1 万 能 式 断 路 器 的 型 号 及 其 含义 


(4) 按 传动 方式 分 ， 有 手柄 直接 传动 、 电 磁铁 传动 和 电动 机 传 
动 等 几 种 方式 。 

(5) 按 脱 扣 需 种 类 分 ， 有 如 下 几 种 组 合 : 具有 过 电流 脱 扣 器 和 
分 励 脱 扣 需 ; 具有 过 电流 脱 扣 器 和 从 电压 《瞬时 或 延 时 ) 脱 扣 咒 ; 
具有 过 电流 脱 扣 器 、 欠 电压 (瞬时 或 延 时 ) 脱 扣 器 和 分 励 脱 扣 器 。 

(6) 按 过 电流 保护 种 类 分 ， 有 短路 瞬时 动作 (电磁 式 ) ， 过 载 长 
延 时 及 短路 瞬时 动作 ( 热 - 电 磁 式 或 电子 式 ) ， 过 载 长 延 时 、 短 路 短 
延 时 及 特大 短路 瞬时 动作 (电子 式 )。 

(7) 按 从 电压 保护 种 类 分 ， 有 从 电压 瞬时 动作 和 从 电压 延 时 动 
作 两 种 。 

(8) 按 过 电流 脱 扣 带 形 式 分 ， 有 电磁 式 脱 扣 器 ， 热 -电磁 式 脱 扣 
咒 和 电子 式 脱 扣 器 。 

(9) 按 主 电路 进出 线 方式 分 ， 有 板 前 进出 线 (垂直 进出 线 ) ， 板 
后 进出 线 (水 平 进出 线 ) ， 板 前 进 线 、 板 后 出 线 (垂直 进 线 、 水 平 出 
线 ) ， 板 后 进 线 、 板 前 出 线 (水平 进 线 、 垂 直 出 线 ) 等 。 而 抽 屠 式 只 
有 前 两 种 进出 线 方式 。 

2. 万 能 式 断 路 器 的 脱 扣 器 

脱 扣 器 是 断路 器 的 感受 元 件 ， 当 电路 出 现 故 障 时 ， 脱 扣 器 感 测 到 
故障 信号 后 ， 经 自由 脱 扣 机 构 使 断路 器 主 触 头 分 断 ， 从 而 起 到 保护 作 
用 。 按 接收 到 的 故障 信号 的 不 同 ， 有 如 下 几 种 脱 扣 器 。 

(1) 分 励 脱 扣 融 。 用 于 远 距 离 断 开 电路 的 脱 扣 器 ， 实 质 上 是 一 
个 电磁 铁 ， 由 控制 电源 供电 ， 可 以 按照 操作 人 员 指 令 或 继 电 保护 信和 号 
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使 电磁 铁 线圈 通电 ， 衔 铁 动 作 ， 从 而 切断 电路 。 一 旦 断路 器 断 开 电 
路 ,分 励 脱 扣 器 电磁 线圈 也 就 跟着 断 电 ， 所 以 分 励 脱 扣 器 是 短 时 工 
作 的 。 

(2) 欠 电 压 、 失 电压 脱 扣 器 。 这 是 一 种 具有 电压 线圈 的 电磁 机 
构 ， 其 线圈 并 接 在 主 电 路 中 。 当 主 电 路 电压 消失 或 降低 至 一 定数 值 以 
下 时 ， 电 磁 吸 力 不 足 以 继续 吸 持 衔 铁 ， 在 弹 得 的 反作用 力 下 ， 衔 铁 释 
放 ， 街 铁 项 板 推动 自由 脱 扣 机 构 ， 将 断路 器 主 触 头 断 开 ， 实 现 欠 电压 
与 失 电 压 保 护 。 

(3) 过 电流 脱 扣 器 。 实 质 上 是 一 种 具有 电流 线圈 的 电磁 机 构 。 
电磁 线圈 串 接 在 主 电 路 中 ， 流 过 负载 电流 。 当 正常 电流 通过 时 ， 产 生 
的 电磁 吸力 不 足以 克服 反作用 力 ， 衔 铁 不 被 吸 合 ， 当 电路 出 现 瞬 时 过 
电流 或 短路 电流 时 ， 吸 力 大 于 反 力 ， 衔 铁 吸 合并 带动 自由 脱 扣 机 构 使 
断路 器 主 触 头 断 开 ， 实 现 过 电流 与 短路 电流 保护 。 

(4) 热 脱 扣 器 。 该 脱 扣 器 由 热 元 件 ( 双 金属 片 ) 组 成 ， 将 热 元 
件 串 接 在 主 电 路 中 ， 其 工作 原理 与 双 金 属 片 式 热 继电器 相同 。 当 过 载 
到 一 定 值 时 ， 由 于 温度 升 高 ， 双 金属 片 受热 弯曲 并 带动 自由 脱 扣 机 
构 ， 使 断路 器 主 触 头 断 开 ， 实 现 过 载 保 护 。 

3. 万 能 式 断 路 器 的 自由 脱 扣 机 构 和 操作 机 构 

自由 脱 扣 机 构 是 用 来 联系 操作 机 构 和 主 触 头 的 机 构 ， 当 操作 机 构 
处 于 闭合 位 置 时 ， 可 操作 分 励 脱 扣 器 进行 脱 扣 ， 将 主 触 头 断 开 。 

操作 机 构 是 实现 断路 咒 闭 合 、 断 开 的 机 构 ， 通 常 电气 传动 控制 系 
统 中 的 断路 器 采用 手动 操作 机 构 ， 低 压 配 电 系 统 中 的 断路 器 有 电磁 铁 
操作 机 构 和 电动 机 操作 机 构 两 种 。 

4. 万 能 式 断 路 右 的 额定 电流 

DW15 (DW15C 抽 屠 式 ) -200、400 、630 万 能 式 断 路 器 (以 下 简 
称 断路 器 ) 、DWX15 限 流 式 断 路 器 及 DWX15C 抽 居 式 限 流 断 路 器 的 
额定 电流 为 100 ~ 630A， 人 额定 交 流 电 压 为 380 ~ 1140V ( 限 流 断 路 器 
至 660V) ， 在 交流 50Hz 的 配 电网 络 中 用 来 分 配 电 能 ， 防 止 线路 及 电 
源 设备 的 过 载 、 欠 电压 和 短路 ， 也 能 在 交流 50Hz、380V 电网 中 用 来 
保护 电动 机 的 过 载 、 欠 电压 和 短路 危害 。 在 正常 情况 下 ， 断 路 器 可 作 
为 线路 不 频繁 转换 及 电动 机 的 不 频繁 起 动 之 用 。 限 流 断 路 器 由 于 具有 
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限 流 特性 ， 特 别 适用 于 可 能 出 现 大 短路 电流 的 网 络 。 上 断路 需 的 额定 电 
流 见 表 2-4。 


表 2-4 DWI15、DW15C、DWX15、DWX15C-630 型 断路 器 的 额定 电流 值 











壳 架 等 级 额定 电流 ,A/A 额定 电流 六 最 大 值 /A 断路 器 额定 电流 五/A 
200 热 - 电 磁 式 100 .160 .200 
630 400 热 - 电 磁 式 250 .315 .400 
630 热 - 电 磁 式 315 .400 .630 














注 : 1. 约定 发 热电 流 为 1,， 即 过 电流 脱 扣 器 额定 电流 值 。 

2. /最 大 值 是 指 进出 母线 尺寸 一 定时 ， 所 能 装 的 过 电流 脱 扣 器 额定 电流 最 大 值 。 
DW15 系列 断路 器 630A 以 上 规格 的 产品 ， 其 额定 电流 为 630 ~ 
4000A ， 额 定 工作 电压 为 交流 50Hz、380V。 该 断路 器 主要 在 配 电 网 
络 中 用 来 分 配 电 能 及 防止 线路 和 电源 设备 的 过 载 、 欠 电压 以 及 短 
路 。DW15 系列 断路 器 的 额定 电流 值 见 表 2-5。 


表 2-5 DW1S 系列 断路 器 的 额定 电流 值 





























壳 架 等 级 额定 电流 fan/A 额定 电流 最 大 值 /A 额定 电流 1,/A 
1000 630 .800 .1000 
1600 
1600 1600 
2500 2500 1600 .2000 .2500 
4000 4000 2500 .3000 ,4000 








DW16 系列 万 能 式 断 路 器 主要 用 于 交流 50Hz、 额 定 电流 100 ~ 
4000A、 额 定 工 作 电 压 为 400V 或 690V 的 配 电 网 络 中 ， 用 来 分 配 电 
能 ,保护 线路 和 电源 设备 的 过 载 、 欠 电压 、 短 路 。 在 正常 条 件 下 ， 可 
作为 线路 不 频繁 转换 。1250A 以 下 的 断路 器 在 交流 50Hz、 电 压 380V 
网 络 中 可 用 来 作 电动 机 的 过 载 、 短 路 保护 。 同 时 在 正常 条 件 下 ， 也 可 
作为 电动 机 的 不 频繁 起 动 之 用 。DW16 系列 断路 器 的 额定 电流 值 见 表 
2-6。 

DW17 系列 断路 器 的 型 号 规格 见 表 2-7。 它 适用 于 额定 工作 电压 
为 交流 380V 及 660V、 频 率 为 50Hz 的 电路 中 ， 作 电能 分 配 和 线路 不 


“34 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





频繁 转换 之 用 ， 对 线路 及 电气 设备 的 过 载 、 欠 电压 和 短路 进行 保护 ， 
能 直接 起 动 电动 机 ， 并 保护 电动 机 、 发 电机 和 整流 装置 等 免 受 过 载 、 
短路 和 欠 电 压 等 不 正常 情况 的 危害 。 

表 2-6 DW16 系列 断路 器 的 额定 电流 值 























壳 架 等 级 额定 电流 1,/A | ”额定 电流 最 大 值 /A 额定 电流 1,/A 
630 630 100 .160 .200 .250 .315 ,400 .630 
2000 2000 800 .1000 .1600 .2000 
4000 4000 2500 .3200 .4000 








表 2-7 DW17 系列 断路 器 的 型 号 规格 



































索 架 额定 电流 等 级 /A 断路 器 型 号 规格 额定 电流 1,/A 
DW17-630 630 
DW17-800 800 
DW17-1000 1000 
1900 
DW17-1250 1250 
DW17-1600 1600 
DW17-1900 1900 
DW17-2000 2000 
2900 DW17-2500 2500 
DW17-2900 2900 
DW17-3200 3200 
3900 
DW17-3900 3900 








5. 万 能 式 低压 断路 器 的 选用 

应 根据 电气 装置 的 技术 要 求 选 择 低压 断路 融 的 类 型 ， 即 万 能 式 、 
塑料 外 过 式 或 限 流 式 。 万 能 式 断 路 器 和 塑料 外 这 式 断 路 器 各 有 特点 ， 
须 按 给 定 的 用 途 进行 比较 ， 以 选用 最 合适 的 类 型 。 表 2-8 是 两 种 断路 
器 的 技术 经 济 性 能 比较 ， 供 读者 选用 时 参考 。 

6. 万 能 式 断 路 器 的 分 合 闸 电路 

万 能 式 断 路 融 的 合 闸 方式 很 多 ， 有 手动 合 闸 、 电 磁铁 合 亲 和 电动 
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表 2-8 万 能 式 和 塑料 外 壳 式 断 路 器 技术 经 济 性 能 比较 
络 椅 荀 式 
万 能 式 断 路 器 塑料 外 过 式 断 路 器 
对 比 项 目 
ee 有 短 延 时 ,甚至 可 调 ,能 满足 | ”大 都 无 短 延 时 ,不 能 满足 先 
ei 选择 性 保护 要 求 择 性 保护 要 求 
_ | 多数 只 有 过 电流 脱 扣 器 ,由 
装 设 各 种 脱 扣 器 以 适应 不 ， 
脱 扣 器 设置 情况 ee 于 体积 限制 , 失 电 压 及 分 励 脱 
扣 器 只 选择 其 
短路 分 断 能 力 较 高 较 低 
额定 电流 一 般 为 100 ~ 4000A, 尚 有 | 多 为 600A 以 下 , 现 已 逐步 发 
i 5000 ~ 12500A 产品 展 800 ~3000A 产品 
应 用 范围 宜 作 主 开关 宜 作 支 路 开关 
AE 证 -本 
a 变化 多 ,有 有 手柄 操作 ,村 村 操 | 过 化 少 , 克 为 手柄 铬 作 ,也 有 
操作 方式 作 非 久 能 式 操作 、 信 能 式 操作 、| 4 机 愉 动 机 构 的 
电动 机 操作 .电磁 铁 操 作 等 形式 
价格 较 高 较 低 
适 修 性 较 方便 不 方便 ,多 数 不 考 虑 维修 
接触 防护 差 好 
本 宜 在 开关 柜 内 安装 ,有 抽 慑 式 | “可 单 狐 安 装 也 可 甘于 开关 
a 结构 柜 内 
外 形 尺寸 较 大 较 小 
《 弧 距 离 较 大 较 小 
短 时 耐 受 电流 较 大 较 小 
隔离 性 能 较 好 较 差 








机 合 闻 等 。 分 闻 则 可 通过 分 励 脱 扣 器 、 过 电流 脱 扣 器 或 欠 电 压 脱 扣 器 
实现 。 图 2-2 所 示 为 一 种 较 典 型 的 电磁 铁 合 闸 和 分 励 线圈 分 闸 的 二 次 
控制 电路 。 断 路 器 选用 的 是 DW15-630 型 万 能 式 ， 图 中 点 划 线 框 内 是 
断路 器 自身 元 件 ， 点 划 线 框 边线 上 带 小 圆圈 的 数字 是 断路 器 接线 端子 
的 编号 ， 各 生产 厂家 生产 的 断路 器 其 接线 端子 编号 是 相同 的 ， 因 此 该 
图 可 作为 各 种 电磁 铁 合 闸 电路 的 接线 参考 。 

图 2-2 中 的 操作 电源 是 交流 380V， 也 可 选用 交流 220V。SB1 是 
合 闸 按钮 ， 在 断路 器 分 闸 状态 下 ， 其 辅助 触 头 QF-1 呈 闭 合 状态 ， 这 
时 按压 合 闸 按钮 SB1 ， 电 磁铁 线圈 CT 得 电动 作 ， 断 路 器 得 以 合 闸 。 
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图 2-2 万 能 式 断 路 器 的 分 合 闻 电路 

SB1 一 合 闸 按钮 CT 一 合 闸 电磁 铁 “SB2 一 分 闸 按钮 FI 一 分 励 线圈 Q1 一 失 电 压 线圈 
在 合 闸 状态 下 ， 断 路 器 的 辅助 触 头 QF-2 闭合 ， 这 时 按压 分 闻 按 钮 
SB2 ， 分 励 线圈 Fl 得 电动 作 ， 断 路 器 分 闸 。 断 路 需 在 合 闸 运行 过 程 
中 如 果 过 电流 ， 热 继 电 需 动作 ， 其 稼 开 触 头 FR 闭合 ， 通 过 分 励 线圈 
使 断路 器 跳闸 。 如 果 网 络 电压 降低 ， 失 电压 线圈 Q1 动作 ， 通 过 脱 扣 
机 构 使 断路 器 跳闸 ， 实 现 从 电压 保护 。 

7. 万 能 式 断 路 融 的 变通 合 曾 控制 

万 能 式 断 路 器 通常 作为 配 电 装 置 的 主 开关 ,或 电动 机 的 保护 控制 
开关 。 有 时 为 了 防止 停电 后 再 来 电 时 的 电动 机 自 起 动 ， 选 用 了 断路 器 
的 失 电压 保护 功能 ， 即 选用 带 有 失 电压 线圈 的 断路 器 ， 这 样 系统 停电 
后 万 能 断路 絮 会 因 失 电压 而 跳 曾 。 但 在 实际 的 电动 机 控制 电路 中 ,或 
配 电 系统 中 ， 这 种 失 电压 跳闸 并 无 太 大 意义 ， 因 为 电动 机 可 能 还 有 保 
护 功 能 更 完善 的 器 件 进 行 细密 和 准确 的 保护 ， 并 配 有 相应 的 开关 ; 配 
电 系统 中 的 失 压 跳闸 也 只 能 给 操作 运行 人 员 增加 操作 工作 量 。 例 如 居 
民 小 区 在 用 电 高 峰 期 被 限 电 ,运行 人 员 只 能 在 无 奈 中 等 竺 来电， 然后 
去 配 电 室 操作 送 电 。 

下 面 介绍 一 款 万 能 断路 锅 停 电 后 再 来 电 时 的 自动 合 闸 电路 ， 供 来 























第 二 章 ”电动 机 起 动 控 制 常 用 电器 “ 37. 





电 后 允许 自动 合 闻 的 场合 使 用 。 

这 种 所 谓 的 自动 合 阅 应 有 选择 性 ， 应 能 识别 是 准备 检修 时 的 人 工 
跳 阐 、 故 障 保护 跳 阐 、 还 是 失 电 跳 闻 。 对 于 前 两 种 情况 是 不 允许 自动 
合 闻 的 ; 只 有 停电 后 再 来 电 时 才 人 允许， 否则 有 可 能 影响 正常 检修 工作 
的 安全 ， 或 者 在 故障 保护 后 自动 合 闸 酿 成 重大 事故 。 

(1) 操作 按钮 即 可 合 闸 的 万 能 断路 器 : 这 类 断路 需 电 流 容量 较 
小 ， 例 如 630A 及 以 下 的 断路 噩 。 合 闸 时 按压 按钮 ， 通 过 电磁 铁 即 可 
使 断路 器 合 闸 ， 无 需 事先 储 能 。 具 体 电 路 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 630A 万 能 断路 需 来 电 后 自动 合 闸 控制 电路 
SB1 一 合 疗 按钮 CT 一 合 疗 电磁 铁 “SB2 一 分 疗 按 钮 本 一 分 励 线圈 “0Q1 一 失 电 
压 线圈 QF-1 ~ QF-5 一 断路 器 辅助 触 头 “KA 一 自动 合 闸 新 加 中 间 继 电器 
KT 一 自动 合 曾 新 加 时 间 继 电器 ”SK 一 自动 合 曾 新 加 旋转 开关 
图 2-3 中 虚线 框 内 是 断路 器 QF1 内 部 结构 或 元 件 ， 标 注 的 符号 
参照 了 产品 说 明 书 。 与 没有 “上 断 电 后 再 来 电 自 动 合 间 ” 功 能 的 电路 
相 比 仅 增 加 了 一 只 中 间 继 电器 KA、 一 只 时 间 继 电器 KT 和 一 只 手动 

















38 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





旋转 式 操作 开关 SK (其 他 带 锁定 功能 的 按钮 也 行 ) 。 断 路 器 能 够 合 
曾 向 外 送 电 的 前 提 是 隔离 开关 QS 和 二 次 电路 的 控制 开关 QF2 (DZ47 
系列 小 型 断路 器 ) 均 已 合 闸 ， 之 后 若 欲 手动 分 、 合 闸 ， 则 旋转 开关 
SK 暂 不 闭合 ， 这 时 电路 可 用 按钮 SB1 合 闸 ， 用 按钮 SB2 分 闸 。 若 欲 
断 电 后 再 来 电 时 能 够 自动 合 闻 送 电 ， 则 操作 旋转 开关 SK 使 其 触 头 闭 
合 。 系 统 停电 后 ,一 次 电路 和 二 次 电路 均 失 去 电源 ， 断 路 器 因 失 电压 
线圈 Q1 的 保护 作用 而 跳 间 ， 断 路 器 的 常 开 辅助 触 头 QF-5 断 开 ， 中 
间 继 电器 KA 线圈 失 电 ， 其 常 闭 触 头 KA-1 闭合 ， 时 间 继 电器 线圈 经 
过 触 点 KA-1、 旋 转 开 关 SK 的 触 头 与 控制 电源 接 通 (但 无 电 ) ， 为 来 
电 后 自动 合 曾 做 好 准备 。 系 统一 旦 来 电 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 并 
开始 延 时 ， 待 延 时 结束 ， 时 间 继 电器 的 延 时 闭合 触 头 KT (与 合 闸 按 
钮 SB1 并 联 ) 接 通 ， 与 合 闸 按钮 作用 相同 ， 断 路 器 合 间 。 之 后 断路 
器 的 辅助 触 头 QF-5 闭合 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 ， 其 常 闭 触 头 
KA-1 断 开 ， 时 间 继 电器 线圈 断 电 暂时 退出 运行 。 中 间 继 电器 KA 的 
另 一 对 常 开 触 头 KA-2 闭合 ， 实 现 KA 的 自 保持 。 旋 转 开 关 SK 是 启 
动 或 暂停 “自动 合 曾 ” 的 控制 元 件 ， 可 根据 需要 进行 操作 。 

如 果断 路 器 是 人 为 跳 曾 停 电 ， 或 故障 保护 跳 阐 ， 这 时 二 次 控制 电 
路 仍然 有 电 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 因 自 保持 继续 有 电 ， 其 常 闭 触 头 继 
续 断 开 ， 时 间 继 电器 线圈 无 电 ， 所 以 此 时 断路 器 不 能 合 闸 ， 这 就 实现 
了 自动 合 闸 或 拒绝 合 闸 的 选择 性 。 

(2) 较 大 电流 容量 万 能 断路 器 来 电 时 的 自动 合 闸 : 对 于 1600A 
及 其 以 上 电流 规格 断路 器 ， 启 动 合 闸 时 有 “ 预 储 能 ”和 “无 预 储 能 ” 
两 种 方式 ， 所 谓 有 预 储 能 方式 ， 就 是 合 闸 时 先 按 下 储 能 按钮 ， 储 能 
动机 开始 运转 并 储 能 ， 待 储 能 元 件 储 能 完毕 ， 机 构 自 动 断 开 行程 开关 
的 常 闭 触 头 ， 储 能 电动 机 断 电 ， 储 能 结束 。 欲 使 断路 器 合 曾 须 按 压 合 
闸 按钮 ， 之 后 电磁 铁 触动 储 能 元 件 释 放 能 量 ， 上 断路 器 完成 合 闸 。 所 谓 
无 预 储 能 方式 ， 就 是 合 闸 时 按压 起 动 按钮 ， 断 路 器 储 能 直至 完成 合 闸 
一 次 连续 完成 ， 无 需 操 作 其 他 按钮 。 可 见 所 谓 无 预 储 能 方式 ， 合 闸 时 
也 是 需要 储 能 的 ， 只 是 储 能 结束 随即 合 间 ， 操 作 程序 简单 一 些 而 已 。 
这 种 分 类 方法 是 断路 器 生产 厂家 定义 的 ， 仅 是 为 了 区 分 两 种 合 闸 方式 。 

对 于 无 预 储 能 方式 断路 器 的 合 间 ， 可 选用 图 2-3 介绍 的 方案 。 电 
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路 连接 时 无 需 考 虑 按钮 和 时 间 继 电器 的 触 头 容量 是 否 满足 大 电流 容量 
万 能 断路 器 的 合 闸 需求 ， 因 为 这 些 触 头 不 去 直接 控制 储 能 电动 机 的 电 
流通 断 ， 而 是 通过 断路 器 内 部 的 中 间 继 电器 实现 的 。 

对 于 预 储 能 方式 的 断路 器 ， 电 力 系统 停电 后 再 来 电 时 的 自动 合 
疗 ， 接 线 稍微 复杂 些 ， 下 面 给 以 介绍 。 

图 2-4 所 示 为 DW15-1600A 型 断路 器 的 分 、 合 闸 控制 与 “ 断 电 
后 再 来 电 自 动 合 闸 ” 的 完整 电路 ， 该 电路 适用 于 DW15-1600A ~ 
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图 2-4 1600A 及 以 上 规格 万 能 断路 器 来 电 后 的 自动 合 闸 控制 电路 

FU 一 二 次 熔断 器 “SB1 一 储 能 按钮 SB2 一 合 闸 按钮 SB3 一 分 闸 按钮 DT 一 电磁 铁 
FI 一 分 励 线圈 “Q1 一 失 电 压 线圈 QF-1 ~ QF-6 一 断路 器 辅助 触 头 “XKI 、XK2 一 储 能 
行程 开关 ”HR 一 合 闻 指 示 灯 “HG 一 分 闸 指示 灯 ”KA1、KA2 一 自动 合 闸 新 加 中 间 继 电器 
KT1 、KT2 一 自动 合 闸 新 加 时 间 继 电器 ”SK 一 自动 合 闻 新 加 旋转 开关 
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4000A 的 断路 器 。 图 中 虚线 框 内 是 断路 器 QF1 内 部 结构 或 元 件 ， 标 
注 的 符号 参照 了 产品 说 明 书 。 与 没有 “上 断 电 后 再 来 电 自 动 合 闸 ” 功 
能 的 电路 相 比 增加 了 两 只 中 间 继 电器 KA1 和 KA2、 两 只 时 间 继 电器 
KT1 和 KT2 ， 以 及 一 只 手动 旋转 式 操作 开关 SK。 断 路 器 能 够 合 闸 癌 
外 送 电 的 前 提 是 隔离 开关 QS 和 二 次 电路 的 控制 开关 QF2 (DZ47 系 
列 小 型 断路 器 ) 均 已 合 闸 ， 此 时 若 需 人 工 合 闸 则 旋转 开关 SK 暂 不 闭 
合 ， 这 时 电路 可 用 按钮 SB1 起 动 电动 机 M 储 能 ， 储 能 过 程 中 断路 器 
QF1 内 部 的 继电器 K1 线圈 得 电 ， 其 触 点 实现 自 保 持 ， 使 储 能 得 以 继 
续 ， 直 至 储 能 结束 。 储 能 完成 后 ， 行 程 开关 的 常 闭 触 头 XK1 断 开 ， 
继电器 Kl 线圈 断 电 ， 触 头 释放 ， 储 能 电动 机 停止 运转 。 与 此 同时 ， 
行程 开关 的 常 开 触 头 XK2 闭合 ， 但 由 于 旋转 开关 SK 未 闭合 ， 所 以 
XK2 闭合 为 无 效 动作 。 储 能 结束 后 按压 按钮 SB2 ， 电 磁铁 DT 得 电动 
作 ， 触 动 储 能 元 件 释 能 使 断路 器 合 阅 。 按 压 按钮 SB3 可 通过 分 励 线 
圈 使 断路 器 分 闸 。 合 闸 和 分 闸 时 分 别 有 指 示 灯 HR 和 HG 点 亮 。 

断路 器 断 电 后 再 来 电 自 动 合 闸 功 能 是 这 样 实现 的 : 操作 旋转 开关 
SK 使 其 触 头 闭 合 。 系 统 停 电 后 ， 一 次 电路 和 二 次 电路 均 失 去 电源 ， 
断路 器 跳 兽 ， 上 断路 器 的 常 开 辅助 触 头 QF-6 断 开 ， 中 间 继 电器 KAI1 线 
轿 失 电 ， 其 常 财 触 头 KA1-1 闭合 ， 时 间 继 电器 KT1 线圈 经 过 触 头 
KA1-1、 旋 转 开关 SK 的 触 头 与 控制 电源 接 通 (但 无 电 ) ， 为 来 电 后 
自动 合 闸 做 好 准备 。 系 统一 旦 来 电 ， 时 间 继 电器 KT1 线圈 得 电 并 开 
台 延 时 ， 待 延 时 结束 ， 时 间 继 电器 的 延 时 闭合 触 头 KT1-1 (与 储 能 按 
钮 SB1 并 联 ) 接 通 ， 与 储 能 按钮 作用 相同 ， 储 能 电动 机 得 电 运 转 开 
始 储 能 。 储 能 结束 后 ,行程 开关 的 常 闭 触 头 XK1 切断 储 能 电动 机 的 
电源 ; 储 能 行程 开关 的 常 开 触 头 XK2 闭合 ， 时 间 继 电器 KT2 的 线圈 
得 电 ， 经 过 延 时 后 ， 其 触 头 KT2-1 接 通 ， 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 ， 
其 触 头 KA2-1 闭合 (与 合 闸 按钮 SB2 并 联 ) ， 电 磁铁 通电 ， 断 路 器 合 
闸 。 之 后 断路 器 的 辅助 触 头 QF-6 闭合 ， 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 ， 
其 常 财 触 头 KA1-1 断 开 ， 时 间 继 电器 KT1 、KT2 和 中 间 继 电器 KA2 
的 线圈 先后 断 电 并 退出 运行 。 中 间 继 电器 KA1 的 常 开 触 头 KA1-2 闭 
合 ， 实 现 KAI 的 自 保 持 。 旋 转 开 关 SK 是 启动 或 暂停 “自动 合 闸 ” 
功能 的 控制 元 件 ， 可 根据 需要 进行 操作 。 
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使 用 时 间 继 电器 KT1 的 机 理 : 有 时 上 一 级 送 电 开 关 可 能 会 合 闸 
到 故障 电路 上 并 在 继 电 保护 作用 下 再 次 跳 间 ， 使 用 KT]1 延 时 5 ~ 10s 
se ros pi 时 间 继 电器 KT2 
的 作用 是 储 能 结束 且 状 态 已 经 稳定 才 实 施 合 闸 ， 延 时 时 间 1 ~2s。 

如 果断 路 器 是 人 为 跳闸 停电 ， 或 过 电流 、 短 路 故障 保护 跳闸， 这 
时 二 次 控制 电路 仍然 有 电 ， 中 间 继 电器 KA1 线圈 因 自 保持 继续 有 电 ， 
其 常 闭 触 头 继续 断 开 ， 时 间 继 电器 KTI1 、 ee 
不 能 合 闸 ， 这 就 实现 了 有 选择 性 地 自动 合 闸 ， 即 只 有 停电 后 再 来 电 时 
才能 实现 自动 合 闸 。 

8. 万 能 式 断 路 器 的 简单 故障 现象 及 其 排除 方法 

断路 器 的 简单 故障 现象 及 其 排除 方法 见 表 2-9。 

表 2-9 万 能 式 断 路 器 的 简单 故障 现象 及 其 排除 方法 
故障 现象 原因 分 析 处 理 方法 























oa | 检查 线路 接线 是 否 正确 ,可 
久 电 压 脱 扣 器 线圈 无 电压 或 线圈 烧 席 | 作 接 通电 源 更 换 迷 二 的 线 轿 


从 电压 脱 扣 器 衔 铁 与 铁心 之 间 间 隙 过 | “调节 机 构 滑 块 上 的 调节 螺 
大 ,通电 后 不 吸 合 钉 , 使 间 际 <1mm 


操作 机 构 储 能 不 到 位 ,机 构 中 各 转轴 | ”调节 底板 和 面板 轴 孔 的 同 
手动 操作 断路 | 不 灵活 .摩擦 大 ;杠杆 顶端 有 毛刺 , 与 半 | 轴 度 ,使 轴 转 动 灵 活 

















































































































































































































器 不 能 闭合 “| 轴 之 间 的 摩擦 力 过 大 磨 去 毛刺 ,加 润滑 油 
枉 秆 配 平 贺 咕 合 量 小 
(1) 欠 电压 脱 扣 器 拉杆 调节 过 高 ,使 | (1) 重 新 调节 ,使 杠杆 与 闪 
半 轴 上 的 螺杆 上 移 轴 哮 合 量 >1.2 
(2) 分 励 脱 扣 器 铁心 被 卡 死 , 不 能 
复位 (2) 调 节 铁 心 ,使 动作 灵活 
(3) 脱 扣 轴 上 推 杆 调节 过 高 (3) 适 量 调节 推 杆 高 度 
熔断 器 烧毁 更 换 熔断 器 
控制 电路 接 错 检查 电路 ,纠正 错误 
电磁 铁 控制 模块 烧毁 更 换 模块 
电磁 铁 动作 ,但 断路 器 不 能 闭合 
(1) 电 源 容量 小 , 压 降 大 (1) 增 大 电源 容量 
动 操作 断路 | (2) 电 磁铁 拉杆 行程 不 够 (2) 调节 电磁 铁 铁心 与 支 
器 不 能 闭合 架 间 距离 使 <0. Smm 
(3) 电磁 铁 线圈 温 升 过 高 ,电磁 铁 吸 力 | (3) 停 止 操作 , 待 电磁 铁 线 
不 够 圈 冷 却 后 操作 
(4 ) 连接 电磁 铁 拉杆 的 螺栓 松动 ,与 面板 | 4) 拧紧 螺栓 
卡 胡 











辅助 触 头 接触 不 良 更 换 辅助 触 头 
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〈 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 处 理 方法 
灭 牟 单 安装 不 正 与 动 触 头 卡 碰 重新 安装 
重新 闻 整 凸轮 ,保证 畏 
pe er 重新 调整 襄 轮 ,保证 秧 助 甬 


到 位 ( 超 程 不 


头 超 各 




































































0 超 程 过 大 调整 超 程 
反作用 弹 答 拉力 过 大 重新 调节 
机 构 滑 块 摩擦 力 大 加 润滑 油 
线圈 烧 坏 更 换 线圈 

分 励 脱 扣 器 不 | ”杠杆 与 半 轴 哮 合 量 过 大 重新 调节 半 轴 上 的 拉杆 

能 分 闻 分 励 脱 扣 器 动 铁心 上 的 螺钉 松动 调 好 位 置 ,拧紧 螺钉 
分 励 脱 扣 器 衔 铁 卡 死 调整 衔 铁 
欠 电 压 脱 扣 器 拉杆 与 半 轴 上 的 螺杆 间 | 

中 过 大 重新 调节 
欠 电 压 脱 扣 器 | 于 车 
不 能 分 疗 反 力 弹簧 力 变 小 调整 弹 纂 








衔 铁 卡 住 , 动 作 不 灵活 


调整 衡 铁 使 之 动作 灵活 








铁心 工作 极 面 有 油污 








清除 极 面 油污 
















































































ee 
人 电 正 和 党 | 短路 环 断 到 更 换 衔 铁 或 短路 环 
噪声 大 
反 力 弹 答 力 太 大 重新 调整 
独 头 压力 太 低 调整 触 关 压力 ,或 更 换 弹 答 
We 独 头 磨损 严重 或 接触 不 良 更 换 触 头 或 修理 接触 而 
导电 部 件 连 接 处 螺钉 松动 拧紧 螺钉 
一 二 
人 0 i 
由 辅助 触 头 超 程 不 够 调整 凸轮 高 度 
时 式 断 路 各 | 断路 吉 抽 出 机 构 " 接 通 "或 "测试 "位 | ”检查 .调整 二 次 触 头 ,使 接 


























置 二 次 回路 不 通 或 接触 不 良 











触 良 好 











断路 器 进退 位 置 不 到 位 


二 、 塑 料 外 壳 式 断路 器 
塑料 外 完 式 (简称 为 塑 元 式 ) 断路 带 是 断路 噩 家 族 中 有 别 于 万 
能 式 断 路 器 的 另 一 类 低压 电器 。 它 具有 体积 较 小 、 安 全 防护 等 级 较 
高 ， 甚 至 可 以 不 依赖 开关 柜 而 独立 安装 等 优点 。 在 配 电网 络 中 ， 用 来 





摇动 手柄 到 位 
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分 配 电能 和 保护 线路 及 电源 设备 免 受 过 载 、 短 路 、 欠 电压 等 故障 的 损 
坏 ， 同 时 也 能 作为 电动 机 的 不 频繁 起 动 及 过 载 、 短 路 、 欠 电压 保护 。 

塑 壳 式 断 路 器 的 生产 厂家 和 型 号 规格 很 多 ， 应 用 范围 也 各 不 相 
同 。 在 电动 机 的 起 动 控制 电路 中 ， 塑 沉 式 断 路 器 通常 用 作 电 动机 的 后 
备 保护 ， 一 般 并 不 用 作 电 动机 起 动 的 主 开 关 。 

1. DZ20 系列 塑 这 式 断 路 器 

DZ20 系列 塑 克 式 断 路 器 主要 适用 于 交流 50Hz、 人 额定 电流 为 16 ~ 
1250A、 和 额定 绝缘 电压 为 660V、 人 额定 工作 电压 为 380V 及 以 下 的 配 电 
线路 中 ， 作 为 分 配 电能 和 线路 及 电源 设备 的 过 载 、 短 路 和 欠 电 压 的 保 
护 ， 其 中 YY 型 额定 电流 至 400A 和 J、9G 型 额定 电流 至 225A 的 断路 髓 
也 可 作为 保护 电动 机 用 。 在 正常 情况 下 ， 断 路 器 可 作为 线路 的 不 频繁 
转换 或 电动 机 的 不 频繁 起 动 之 用 。 

本 系列 派生 的 透明 塑 克 式 断路 器 ， 盖 子 采用 新 型 透明 耐 高 温 、 高 
强度 聚 酯 碳酸 酯 材料 制作 而 成 ， 可 直观 判断 触 头 的 通 断 状态 ， 应 用 更 
加 方便 。 

该 系列 断路 器 的 型 号 及 其 含义 如 图 2-5 所 示 。 








Dz 20 口 -OWO/ 


















































一 用 途 代号 : 配 电 用 断路 器 无 代号 ,保护 电动 机 用 断路 器 用 “2” 表 示 
L 一 脱 扣 器 类 别 及 附件 代号 
-一 一 极 数 :三 极 用 “3 ”表示 ,四 极 用 “4” 表 示 
操作 方式 : 手柄 直接 操作 无 代号 ,电动 操作 用 P 表 示 ， 
转动 操作 用 Z 表 示 
无 飞 弧 断 路 器 代号 (有 飞 弧 断路 器 无 此 代号 ) 
架 壳 等 级 额定 电流 
短路 分 断 能 力 级 别 :“C” 表 示 经 济 型 ;“Y” 表 示 一 般 型 ; 
“]” 表 示 较 高 型 ;“G” 表 示 最 高 型 
设计 代号 


塑料 外 壳 式 断路 器 
图 2-5 DZ20 系列 塑 沉 式 断 路 器 型 号 及 其 含义 


DZ20 系列 塑 这 式 断 路 器 的 主要 技术 参数 见 表 2-10。 

断路 右 的 内 部 附件 和 外 部 附件 可 根据 实际 需要 安装 。 内 部 附件 可 
有 分 励 脱 扣 器 、 欠 电压 脱 扣 器 、 辅 助 触 头 和 报警 触 涉 。 

分 励 脱 扣 器 的 额定 控制 电源 为 交流 50Hz，220V、380V， 或 直流 
24V， 在 70% ~110% 的 额定 控制 电源 电压 下 断路 器 能 可 靠 断 开 。 
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表 2-10 DZ20 系列 塑 壳 式 断 路 器 的 主要 技术 参数 











额定 电流 操作 循环 次 数 果 作 次 高 
型 号 极 数 额定 电流 个 _ 操作 次 弧 距 离 
了 LA 有 载 无 载 数 /( 次 /h) /mm 
DZ20Y-100 3 
16 20 25 32 .40 .50、 
DZ20J-100 | 3.4 1500 8500 120 


63 80 .100 





DZ20G-100 本 





16 20 25 .32 .40 .50、 

63 .80 .100 .125 \160 

DZ20Y-225 3 80 

100 125 160 .180 、 
200 225 


DZ20C-160 3 








DZ20J-225 | 3.4 





DZ20G-225 3 





100 125 \160 .180 、 
DZ20C-250 3 1000 7000 120 
200 225 .250 
100 125 \160 .180 、 


200 250 315 .350 .400 





DZ20C-400 3 





DZ20Y-400 3 





200 250 、 


DZ20J-400 | 3.4 
315 ,350 .400 





DZ20G-400 3 














100 
DZ20C-630 | 3 400、 
DZ20Y-630 | 3 500、 1000 4000 60 
DZ20J-630 | 3 4 630 
630 .700 .800 、 
DZ20Y-1250| 3 
1000 1250 500 2500 20 120 























DZ20J-1250 3 800 .1000 .1250 





当 电 压 下 降 其 至 缓慢 下 降 到 额定 电压 的 35% ~70% 的 范围 内 ， 
欠 电 压 脱 扣 器 应 动作 ; 在 低 于 脱 扣 器 额定 电压 的 35% 时 ， 欠 电压 脱 
扣 器 应 能 防止 断路 器 闭合 ; 在 电源 电压 不 小 于 85% 时 ， 欠 电压 脱 扣 
器 应 能 保证 断路 器 可 靠 财 合 。 欠 电压 脱 扣 器 的 额定 值 为 交流 50Hz、 
220V、380V。 装 有 欠 电 压 脱 扣 器 的 断路 器 ， 只 有 在 脱 扣 器 通 以 额定 
电压 的 情况 下 ， 断 路 器 才能 进行 再 扣 及 合 闸 操作 。 

斯 路 器 的 辅助 触 头 额定 工作 电压 为 380V， 工作 电流 可 达 交 
流 3A。 
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报警 触 头 在 断路 器 正常 分 合 闸 时 不 动作 ， 只 有 在 自由 脱 扣 或 故障 
跳闸 后 触 头 才 改变 原始 位 置 。 

断路 器 的 外 部 附件 有 电磁 铁 或 电动 机 操作 机 构 。 带 电动 操作 机 构 
的 断路 器 脱 扣 跳 闻 后， 电动 操作 机 构 必 须 使 断路 器 再 扣 ， 然 后 才能 
合 闸 。 

2. NM1 系列 塑 沉 式 断 路 器 

NMI1 系列 塑 克 式 断 路 器 是 正泰 集团 采用 国际 先进 技术 开发 的 新 
型 断路 器 ， 适 用 于 交流 50Hz /60Hz 、 额 定 绝缘 电压 至 800V、 额 定 工 
作 电 压 至 690V、 额 定 电流 至 1250A 的 配 电网 络 中 ， 用 来 分 配 电能 
保护 线路 及 电源 设备 免 受过 载 、 短 路 、 欠 电压 等 故障 的 损害 。 同 时 也 
能 作为 电动 机 的 不 频繁 起 动 及 过 载 、 短 路 、 欠 电压 保护 。 断 路 器 按 其 
额定 极限 短路 分 断 能 力 的 高 低 ， 分 为 S 型 (标准 型 )、H 型 ( 较 高 
型 )、R 型 ( 限 流 型 三 类 。 它 具有 体积 小 、 分 断 能 力 高 、 飞 弧 短 等 
村 点 。 

(1) NM1 系列 塑 沉 式 断 路 器 的 型 号 组 成 。 目 前 国内 市 场 上 的 塑 
壳 式 断路 器 品牌 很 多 ， 型 号 规格 繁杂 。 国 内 大 公司 产品 的 型 号 中 往往 
带 有 企业 代号 ， 而 国外 品牌 更 带 有 自身 的 企业 特色 ， 有 的 企业 品牌 型 
号 甚至 具有 相应 的 知识 产权 ， 如 施耐德 公司 NS 系列 、 西 门 子 公司 
3VL 系列 、ABB 公司 Tmax 系列 、GE 公司 Record plus 系列 、 默 勒 公 
司 NZM 系列 、 凯 马公 司 G 系列 、 三 萎 公 司 WS 系列 等 塑 壳 式 断路 器 。 
这 些 产品 除了 具备 高 性 能 、 电 子 化 、 智 能 化 、 模 块 化 、 组 合 化 、 小 型 
化 特征 外 ， 还 增加 了 可 通信 、 高 可 靠 性 、 维 护 性 能 好 、 符 合 环保 要 求 
等 特征 。 特 别 是 新 一 代 产 品 能 与 现场 总 线 系统 连接 ， 实 现 系 统 网 络 
化 ， 使 低压 电器 产品 功能 发 生 了 质 的 飞 牙 。 

NMI1 系列 塑 克 式 断 路 需 的 型 号 是 正泰 公司 按照 JB/T 2930 一 2007 
的 规定 制定 的 ， 与 本 章 第 一 节 介 绍 的 “低压 电器 产品 型 号 编制 方法 ” 
略 有 差异 。NMI1 系列 塑 壳 式 断 路 器 的 型 号 及 其 含义 如 图 2-6 所 示 。 

(2) NMI1 系列 塑 壳 式 断路 器 的 内 部 附件 。 断 路 器 的 内 部 附件 和 
外 部 附件 根据 用 户 需 要 安装 。 

内 部 附件 分 励 脱 扣 器 ， 其 额定 控制 电源 电压 为 交流 50Hz, 230V， 
400V; 直流 110V、220V、24V。 在 70% ~110% 的 额定 控制 电源 电压 
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NMI1- / 












































一 四 极 断 路 器 中 NN 极 的 型 式 , 详 见 注 

一 一 用 途 代号 : 配 电 用 无 代号 ,保护 电动 机 用 “2 表示 

一 一 一 脱 扣 器 方式 及 附件 代号 ( 见 表 2-11) 

极 数 :二 极 用 2 表示 ;三 极 用 ”3 表示 ;四 极 用 “4 表示 
品种 派生 代号 : ;电动 操作 用 P 表 示 ; 















































用 Z 表 示 
分 断 能 力 特征 代号 :“S” 是 标准 型 ;“H” 是 较 高 型 ;“R” 是 限 流 型 
额定 等 级 
设计 序号 
断路 器 
企业 代码 


图 2-6 ”NMI 系列 塑 壳 式 断 路 器 的 型 号 及 其 含义 
注 : 四 极 断 路 器 的 中 性 电极 (N) 的 型 式 分 为 四 种 : 
A 型 N 极 不 安装 过 电流 脱 扣 元 件 ， 且 N 极 始终 接 通 ， 不 与 其 他 三 极 一 起 合 分 。 
B 型 : N 极 不 安装 过 电流 脱 扣 元 件 ， 且 N 极 与 其 他 三 极 一 起 合 分 (N 极 先 合 后 分 ) 。 
C 型 : N 极 安装 过 电流 脱 扣 元 件 ， 且 N 极 与 其 他 三 极 一 起 合 分 (N 极 先 合 后 分 ) 。 
D 型 : N 极 安装 过 电流 脱 扣 元 件 ， 且 N 极 始终 接 通 ， 不 与 其 他 三 极 一 起 合 分 。 

























































































下 操作 分 励 脱 扣 器 ， 断 路 器 应 能 可 靠 断 开 。 

欠 电 压 脱 扣 器 : 当 电 压 下 降 甚 至 缓慢 下 降 到 额定 电压 的 35% ~ 
70% 范围 内 ， 欠 电压 脱 扣 需 应 动作 ; 在 低 于 脱 扣 器 额定 电压 的 35% 
时 , 欠 电 压 脱 扣 器 应 能 防止 断路 器 闭合 ; 在 电源 电压 等 于 或 大 于 额定 
电压 的 85% 时 ， 欠 电压 脱 扣 器 应 能 保证 断路 器 可 靠 闭合 。 欠 电压 脱 
扣 器 的 额定 值 ， 交 流 50Hz、230V、400V， 直 流 110V、220V。 装 有 
欠 电 压 脱 扣 器 的 断路 器 ， 只 有 在 脱 扣 器 通 以 额定 电压 的 情况 下 ， 断 路 
器 才能 再 扣 及 合 闸 。 

辅助 触 头 : 断路 器 的 辅助 触 头 分 为 两 组 ， 每 组 辅助 触 头 电气 上 不 
分 开 。 辅 助 触 头 的 额定 工作 电压 可 达 交 流 380V、 电 流 可 达 3A。 

报警 触 头 : 断路 器 在 正常 合 分 闸 时 报警 触 头 不 动作 ， 只 有 在 自由 
脱 扣 或 故障 跳闸 后 才 改 变 原始 位 置 。 

NM1 系列 塑 沉 式 断 路 器 的 脱 扣 器 方式 及 附件 代号 见 表 2-11。 

(3) NM] 系列 塑 沉 式 断 路 器 的 外 部 附件 。NMI1 系列 断路 器 的 外 
部 附件 可 有 电动 操作 机 构 、 手 动 操 作 机 构 和 两 台 断 路 器 的 机 械 联 锁 机 
构 等 ， 其 中 电动 操作 机 构 的 类 别 见 表 2-12。 
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表 2-11 NMI 系列 塑 壳 式 断 路 器 的 脱 扣 器 方式 及 附件 代号 



















































































脱 扣 器 方式 
安装 附件 
后 代号 瞬时 脱 扣 器 复式 脱 扣 器 
安装 附件 名 称 

无 附件 200 300 
报警 触 头 208 308 
分 励 脱 扣 器 210 310 
辅助 触 头 220 320 
欠 电 压 脱 扣 器 230 330 
分 励 脱 扣 器 ,辅助 触 头 240 340 
分 励 脱 扣 器 , 欠 电 压 脱 扣 器 250 350 
两 组 辅助 触 头 260 360 
辅助 触 头 ,从 电压 脱 扣 器 270 370 
分 励 脱 扣 器 ,报警 触 头 218 318 
辅助 触 头 ,报警 触 头 228 328 
欠 电 压 脱 扣 器 ,报警 触 头 238 338 
分 励 脱 扣 器 ,辅助 触 头 , 报 警 触 头 248 348 
两 组 辅助 触 头 ,报警 触 头 268 368 
辅助 触 头 , 欠 电 压 脱 扣 器 ,报警 触 头 278 378 





















































表 2-12 NMI 系列 塑 壳 式 断 路 器 的 电动 操作 机 构 





型 号 NM1-63 NM1-400 NM1-630 | NM1-63 NM1-100 NM1-225 
NM1-100 NM1-800 NM1-400 NM1-630 
类 别 NM1-225 NM1-1250 NM1-800 NM1-1250 
结构 型 式 电磁 铁 电动 机 永 磁 式 电动 机 








交流 110V .230V ,50/60Hz; 
流 24V .110V 220V 








电压 规格 220V .380V ,50Hz 





























注 ， 带 电动 操作 机 构 的 断路 器 脱 扣 跳闸 后 ， 必 须 使 断路 器 再 扣 ， 然 后 才能 合 闸 。 
3.， TCMI1L 系列 塑 克 式 漏电 断路 器 

TGMIL 系列 漏电 断路 器 〈 剩 余 电 流动 作 断 路 器 ) 主要 适用 于 交 
流 50Hz、 人 额定 绝缘 电压 为 800V、 人 额定 工作 电压 为 400V、 额 定 电流 为 
630A 及 以 下 的 电路 中 ， 对 有 致命 危险 的 人 身 触电 提供 间接 接触 保护 ， 
也 可 以 用 来 防止 电动 机 等 电气 设备 绝缘 损坏 产生 接地 故障 电流 而 引起 
的 火灾 危险 ， 并 可 用 来 对 电路 的 过 载 、 短 路 和 欠 电 压 进 行 保护 ， 也 可 
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作为 电路 的 不 频繁 转换 之 用 。 它 具有 体积 小 、 分 断 能 力 高 、 飞 弧 距 离 
短 、 额 定 剩余 动作 电流 及 分 断 时 间 可 调 等 优点 ， 同 时 具有 漏电 报警 不 
脱 扣 或 漏电 报警 脱 扣 功能 。 

(1) TCMIL 系列 漏电 断路 器 的 型 号 组 成 。TGM1IL 系列 漏电 断路 
器 的 型 号 及 其 含义 如 图 2-7 所 示 。 


























TGMI1L-— / 























一 用途: 配 电 无 代号 ,电动 机 保护 为 “2” 
一 一 脱 扣 器 方式 及 附件 代号 , 见 表 2-13 


极 数 
品种 派生 代号 :手柄 直接 操作 无 代号 ;电动 操作 
用 “P 表示 ;转动 操作 用 “Z 表示 




















额定 等 级 

系列 派生 代号 :电子 式 漏电 断路 器 
设计 序号 

断路 器 

企业 代码 


























图 2-7 TGMIL 系列 漏电 断路 器 的 型 号 及 其 含义 


TGMI1L 系列 漏电 断路 器 的 脱 扣 需 方 式 及 附件 代号 见 表 2-13 。 
表 2-13 TGMIL 系列 漏电 断路 器 的 脱 扣 器 方式 及 附件 代号 









































附件 名 称 
过 电流 脱 扣 器 方式 
不 带 附件 | 报警 触 头 “| 分 励 脱 扣 器 | 辅助 触 头 | 欠 电 压 脱 扣 器 
瞬时 脱 扣 器 200 208 210 220 230 
复式 脱 扣 器 300 308 310 320 330 

















(2) 结构 与 工作 原理 。TGM1L 系列 漏电 断路 器 主要 由 操作 机 构 、 
过 电流 脱 扣 器 、 触 头 、 灭 弧 室 、 零 序 电流 互感 器 、 电 子 组 件 板 、 漏 电 
脱 扣 器 、 试 验 装 置 等 组 成 ， 安 装 在 一 个 塑料 外 过 内 。 当 被 保护 电路 中 
有 漏电 或 人 为 触电 ， 且 剩余 电流 达到 整定 值 时 ， 零 序 电流 互感 器 的 二 
次 绕组 就 输出 一 个 信号 ， 经 电子 组 件 板 放大 ， 使 漏电 脱 扣 器 动作 切断 
电源 ， 起 到 漏电 保护 或 触电 保护 作用 。 

(3) 主要 技术 参数 。TCMIL 系列 漏电 断路 器 的 基本 规格 和 技术 
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参数 见 表 2-14。 
表 2-14 TGMIL 系列 漏电 断路 器 的 基本 规格 和 技术 参数 






































壳 架 等 级 | 额定 | 额定 | 极 额定 电流 额定 剩余 | 额定 剩余 | ”剩余 电流 
A 区 I 不 电信 | Es ee 
额定 电流 | 电压 | 频率 7 /A “| 动作 电流 | 不 动作 ”动作 时 间 
T/A JUAV| /Hz | 数 Ta/ mA 电流 /s 
100 50/63/80/100 
100/125/160/ 
2 180/200/250 Ls 有 时 为 0.2 
100/200/ 
一 -一 400 |50/60| 3.4 Oe 0.5 TA | 2 从, 时 为 0.1 
jd 225/250/315/ | 3 5 时 为 0.04 
350/480 
630 400/500/630 























用 作 短 路 保护 的 瞬时 脱 扣 器 整定 电流 值 为 101, ， 具 有 +20% 的 准 
确 度 。 

电动 操作 机 构 ， 应 在 额定 控制 电源 电压 的 85% ~ 110% 的 任意 电 
压 值 时 ， 均 能 保证 断路 器 可 靠 动 作 。 

分 励 脱 扣 器 ， 应 在 额定 控制 电源 电压 的 70% ~110% 的 任意 电压 
值 时 ， 操 作 分 励 脱 扣 器 均 能 使 断路 器 可 靠 动作 。 

欠 电 压 脱 扣 器 ， 当 电源 电压 在 额定 控制 电源 电压 的 35% ~70% 
时 ， 欠 电压 脱 扣 器 应 动作 。 当 低 于 额定 电压 的 35% 时 ， 欠 电压 脱 扣 
器 应 能 防止 断路 器 闭合 ;， 当 电源 电压 等 于 或 大 于 额定 电压 的 85% ， 
目 欠 电压 线圈 在 断路 器 合 六 前 已 经 接 有 该 电压 时 ， 断 路 器 应 能 可 靠 
合 闸 。 

TCMI1L 系列 漏电 断路 器 的 机 械 和 电气 寿命 见 表 2-15。 

表 2-15 TGMI1L 系列 漏电 断路 器 的 机 械 和 电气 寿命 



































| | 操作 循环 次 数 
过 架 等 级 额定 电流 1,,/A | 每 小 时 操作 循环 次 数 一 一 一 
通电 不 通电 | 总 次 数 
100 120 1500 8500 10000 
225 120 1000 7000 8000 
400 60 1000 4000 S5000 
630 60 1000 4000 5000 
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第 三 节 ”交流 接触 器 


本 节 介 绍 的 交流 接触 右 是 属于 低压 电器 类 别 的 一 种 电器 元 件 ， 即 
它 的 额定 电压 等 级 在 交流 1200V 及 以 下 、 直 流 1500V 及 以 下 。 对 于 
更 高 电压 等 级 ,例如 工作 在 6kV 或 10kV 电压 等 级 的 真空 接触 器 ， 将 
在 以 后 的 章节 中 给 予 介 绍 。 

由 于 产品 结构 型 式 、 灭 弧 原 理 的 不 同 以 及 多 种 用 途 的 需要 等 原 
因 ， 交 流 接 触 器 形成 了 多 品种 、 多 规格 的 局 面 。 尤 其 是 国外 品牌 产 
品 的 大 量 涌 入 ， 在 国内 低压 电器 高 端 市 场 中 占领 了 一 定 的 份额 。 本 
节 主 要 介绍 国内 品牌 的 产品 以 及 采用 国际 先进 技术 生产 的 国内 品牌 
产品 。 

一 、CJ12 系列 交流 接触 器 

1. 适用 范围 

CJ12 系列 交流 接触 器 主要 用 于 冶金 、 电 力 起 重 机 等 电气 设备 。 
它 适用 于 交流 电压 至 380V、50Hz 或 60OHz、 电 流 至 600A 的 电力 线 
路 ， 供 远 距 离 接 通 和 分 断 电 路 之 用 ， 并 适宜 于 频繁 地 起 动 ， 停 止 和 反 
转交 流 电动 机 之 用 。 

2. 结构 特征 

CJ12 系列 交流 接触 器 的 结构 为 条 架 平面 布置 ， 在 一 条 安装 用 
扁 钢 上 ， 电 磁 系 统 届 右 ， 主 触 头 系统 居中 ， 辅 助 触 头 居 左 ， 并 装 有 
可 转动 的 停 挡 ， 整 个 布置 便于 监视 和 维修 。 接 触 器 的 电磁 系统 由 TU 
形 动 、 静 铁心 及 吸引 线圈 组 成 。 动 、 基 铁心 均 装 有 缓冲 装置 ， 用 以 
减轻 电磁 系统 闭合 时 的 碰撞 力 ， 减 少 主 触 头 的 振动 时 间 和 释放 时 的 
反弹 现象 。 接 触 器 的 主 触 头 为 单 断 点 串联 磁 吹 结构 ， 配 有 纵 缝 式 灭 
弧 置 ， 具 有 和 良好 的 灭 弧 性 能 。CJl12 系列 交流 接触 器 的 外 形 如 图 2-8 
所 示 。 

辅助 触 头 为 双 断 点 式 ， 有 透明 防护 罩 。 

触 头 系统 的 动作 ， 靠 电磁 系统 经 扁 钢 传 动 ， 整 个 接触 器 的 易 损 零 
部 件 具 有 拆 装 简便 和 便于 维护 检修 等 特点 。 

CJ12 系列 交流 接触 器 的 技术 数据 见 表 2-16。 
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辅助 触 头 主 触 头 系 统 电磁 系统 
图 2-8 ”CJ12 系列 交流 接触 器 的 外 形 
表 2-16 CJI12 系列 交流 接触 器 的 技术 数据 
每 小 时 操作 次 数 机 械 辅助 触 头 
额定 | 极 主 触 头 寿命 额定 额定 
型 号 |， /| yw 额定 容 | 短 时 降低 | 寿命 | 2 
流 /A 欠 提 斥 ER 
电流 数 ed 半 时 -| 二 欢 /万 次 电压 | 电流 
/V /A 
CJ12-100 | 100 操作 频率 为 
次 寸 , 通 六 
CJ12-150 | 150 | 2、| 600 | 2000 | 300 os We Ne 15 | 交流 
3 电 持 续 率 380V 
CJ12-250 | 250 “ 为 40% 10 
4、 = - 或 直流 
CJ12-400 | 400 | 5 操作 频率 为 20 
300 1200 200 | 300 次 /h 时 , 通 | 10 
CJ12-600 | 600 电 持 续 率 为 40% 


























二 、CJ12B 系列 交流 接触 器 





CJ12B 系列 交流 接触 器 是 CJ12 系列 的 改 型 产品 ， 两 者 结构 相同 ， 
只 是 CJ12B 系列 交流 接触 器 主 触 头 系统 为 顶 片 去 游离 灭 扳 ， 具 有 灭 


弧 性 能 可 靠 及 飞 弧 距 离 小 等 特点 。 


CJ12B 系列 交流 接触 器 适用 于 交流 50Hz、 电 压 380V 及 以 下 、 电 
流 600A 及 以 下 的 电力 线路 中 ， 供 远 距 离 接 通 和 开 断 电路 用 。 它 主要 








用 于 冶金 、 轧 钢 及 起 重 机 等 电气 设备 中 ， 作 为 频繁 起 动 、 
三 相交 流 电动 机 用 。 
三 、CJ20 系列 交流 接触 器 


停止 和 反 转 


CJ20 系列 交流 接触 器 主要 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz 、 额 定 电压 
至 660V (1140V) 、 额 定 电流 至 630A 的 电力 线路 中 ， 供 远 距 离 接 通 
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分 断 电路 和 频繁 起 动 控 制 三 相交 流 电 动机 之 用 。 并 与 适当 的 热 继 电 带 
或 电子 式 保 护 装 置 组 合成 电磁 起 动 器 ， 以 保护 电路 可 能 发 生 的 操作 
过 载 。 

1，CJ20 系列 交流 接触 器 的 型 号 的 组 成 及 含义 

图 2-9 所 示 为 CJ20 系列 交流 接触 器 型 号 的 组 成 及 合 义 。 


CJ 20 — / 



































额定 电压 辅助 规格 代号 : 
“03 ”表示 380V( 可 以 省 略 ) 
“06” 表 示 660V 
“11” 表 示 1140V 


矿 用 接触 器 用 “K” 表 示 
节能 型 用 “J ”表示 
直流 操作 用 “2Z” 表 示 


基本 规格 代号 ,用 380V,AC-3 的 额定 
工作 电流 数值 表示 

设计 序号 

交流 接触 器 


图 2-9 ”CJ20 系列 交流 接触 器 型 号 的 组 成 及 含义 


2. 主要 技术 数据 

CJ20 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 数据 见 表 2-17。 

3. 安装 使 用 与 维护 注意 事项 

安装 前 应 检查 线圈 上 标注 的 技术 数据 如 额定 电压 、 频 率 等 是 否 与 
准备 接 和 人 的 电源 参数 相 一 致 。 接 触 器 线圈 的 接线 端子 标记 “Al1” 应 
朝 上 方 ， 符 合 人 们 的 视觉 习惯 。 接 线 螺钉 应 拧紧 ， 检 查 接线 无 误 后 ， 
在 主 触 头 不 带电 的 情况 下 ， 先 使 吸引 线圈 通电 分 合 数 次 ， 确 定 试验 动 
作 可 靠 后 ， 才 能 投入 使 用 。 使 用 中 如 发 现 有 不 正常 噪声 ， 可 能 是 铁心 
极 面 上 有 污 物 ， 应 及 时 清理 干净 。 

四 、CJX2 系列 交流 接触 器 

1. 适用 范围 

CJX2 系列 交流 接触 器 ， 主 要 用 于 交流 50Hz 或 60Hz， 额 定 工作 
电压 至 660V， 在 AC-3 使 用 类 别 下 、 额 定 工作 电流 至 95A 的 电路 中 ， 
供 远 距 离 接 通 和 分 断 电路 之 用 ， 并 可 与 适当 的 热 过 载 继电器 组 成 电磁 
起 动 器 ， 以 保护 可 能 发 生 操 作 过 载 的 电路 。 接 触 器 适宜 于 频繁 地 起 动 
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表 2-17 CJ20 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 数据 






























































































































































额定 |AC-3 时 |AC-3 时 | 与 熔断 IAC-3 时 机 械 寿 线圈 电 线圈 消耗 
型 号 | 电压 | 额定 电 | 控制 功 器 配合 | 电 寿命 | 人 /多 压 及 频 | 功率/(Y ，AXW) 
/AV | 流 /A | 率 /kW | 型 号 | 7 万 次 | 率 | 起 动 | 吸 持 
220 | 10 | 0 i 
CJ20-10 | 380 | 10 4 ( NTOO- : 
47.6 | 2.5 
660 | 5.2 4 20) 
220 | 16 4.5 | RT16.32 yl 
CJ20-16 | 380 | 16 7.5 | (NTOO- : 
b 47.8 | 2.6 
660 | 13 11 ) 
1000 | 1000 
全 | 一 | > | RTI6-50 93.17 | 13.9/ 
CJ20-25 | 380 | 25 11 ( NTOO- 汪 | 
60 4.1 
660 | 14.5 13 50) 
和 175/ 19/ 
CJ20-40 | 380 | 40 12 ( NTOO- 
82.3 | 5.7 
660 | 25 22 80) 
220 | 63 18 es 
RT16-160 z: | 480/ | 57/ 
: 3 3 
CJ20-63 | 380 | 6 0 Cy 36V_ | 315 | jes 
660 | 40 35 127V、 
220 | 100 28 es 
RT16-250 570/ | 617 
CJ20-100 | 380 | 100 50 er | | -2 
660 | 63 50 DC: 
220 | 160 48 48V、 
110V、 
380 | 160 85 
pe RT16-315 220V | 855/ | 85.5/ 
660 100 85 (NT2) 325 34 
1140 | 80 85 
220 | 250 80 
RT16-400 1710/ | 152/ 
CJ20-250 | 380 | 250 3% | Es 
660 | 200 190 
220 | 400 115 
RT16-500 3578/ | 250/ 
cp20-400 | 380 | 40 | 20 | (NB) | | ow 300 和 
660 | 250 | 220 
220 | 630 175 
380 | 630 | 300 E 
Ce RT16-630 3578/ | 250/ 
660 | 400 350 (NT3) 790 118 
1140 | 400 | 400 
注 : AC-3 ， 接 触 器 的 使 用 类 别 之 一 ， 用 于 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 及 运转 中 分 断 。 

















“ S4 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 








和 控制 交流 电动 机 。 本 系列 接触 器 在 法 国 TE 公司 LCI-D 系列 接触 器 
基础 上 改进 而 成 ， 完 全 可 以 奉 代 进口 产品 。 

2. 结构 特点 

接触 器 本 体 在 32A 及 以 下 规格 中 配置 有 一 对 常 开 或 常 闭 辅助 触 
头 , 在 40A 及 以 上 规格 中 配置 有 一 对 常 开 辅助 触 头 和 一 对 常 闭 辅助 
触 头 〈 四 极 主 触 头 除外 ) 。 此 外 ， 接 触 器 可 以 采用 积木 方式 顶 挂 F4 
辅助 触 头 组 〈 两 对 或 四 对 ， 了 到 辅助 触 头 组 型 号 及 含义 见 图 2-10) 、 
FS 空气 延 时 头 (型 号 及 含义 见 图 2-11) 以 及 侧 挂 NCF1 辅助 触 头 组 










































































(型 号 及 含义 见 图 2-12) ， 配 合 热 继电器 等 附件 组 成 多 种 派生 产品 。 
相生 一 
F4 一 
“0" 表 示 延 时 范围 0.1 一 3s 
Eee “2” 表 示 延 时 范围 0.1~30s 
常 闭 辅助 触 头 数量 <4 雪 未 直 时 范围 10. 1808 
常 开 辅助 触 头 数量 “Ty" 表 示 通 电 延 时 
辅助 触 头 组 “D?” 表 示 断 电 延 时 
空气 延 时 头 


图 2-10 到 辅助 触 头 组 型 号 及 含义 图 2-11 FS 空气 延 时 头 型 号 及 含义 


CJX2 系列 交流 接触 器 的 主 


NCF 1-1 1C 



































要 技术 性 能 指标 见 表 2-18。 i 
me 工 
安装 接线 注音 冲 项 
3. 安装 接线 注意 事 1 常 闭 辅助 触 头 
接线 时 应 注意 接线 端子 标 1 常 开 辅 助 触 头 
记 : 1/L1、3/12、5/13 为 主 电 一 一 一 一 设计 序号 
、、 辅助 触 头 组 
进 线 端 
路 进 发 端 ， 4/T2、 6/T3 bmn 
为 主 电路 出 线 端 。21、22 为 党 企业 代码 








闭 辅 助 接线 端 ，13、14 为 常 开 图 2-12 NCF1 辅助 触 头 组 型 号 含义 
辅助 接线 端 。 检 查 接 触 器 线圈 上 
的 技术 数据 应 与 所 连接 的 电源 相符 ， 并 注意 线圈 有 两 个 “A2” 接线 
端 ， 可 选任 意 一 个 A2 端 与 Al 端 共 同 接 人 电源 即 可 。 

为 了 方便 使 用 、 减 小 设备 空间 ，CJX2 系列 交流 接触 器 可 与 NR2 
系列 热 过 载 继 电器 直接 挂 接 使 用 ， 但 应 注意 此 时 接触 器 的 额定 工作 电 
流 应 降 容 使 用 ， 见 表 2-19。 
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表 2-18 CJX2 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 性 能 指标 





































































































i 额定 工作 电流 /A 绒 定 入 问 控 电动 机 功率 /kW 册 械 寿命 电 寿 全 配 用 熔断 
则 号 缘 电 压 , 
380V | 660V /AV 1220V |380V |660V | /万 次 | /万 次 | 带 型 号 
CJX2-09 9 6.6 660 |22| 4 |5.5 
RT16-20 
CJX2-12 12 8.9 660 3 |5.5 |7.5 
1000 100 Co 
CJX2-18 18 12 660 4 |17.5| 10 RT16-32 
CJX2-25 25 18 660 |5.5 | 11 15 RT16-40 
CJX2-32 32 21 660 | 7.5 | 15 |18.5 RT16-50 
80 Co 
CJX2-40 40 34 660 11 |18.5| 30 RT16-63 
800 
CJX2-50 50 39 660 15 | 22 | 37 
RT16-80 
CJX2-65 65 42 660 |18.5| 30 | 37 
60 Co 
CJX2-80 80 49 660 22 | 37 | 45 RT16-100 
600 — 
CJX2-95 95 49 660 25 | 45 | 45 RT16-125 
表 2-19 CJX2 系列 交流 接触 器 额定 工作 电流 降 容 使 用 值 
型 号 CJX2 09 12 18 25 32 40 50 65 80 | 95 











额定 工作 电流 /A | 9 ] 志 2 18 25 32 40 50 65 80 95 
降 容 



































使 用 电流 /A | 6 9 12 18 25 32 40 50 65 80 


五 、CJT1 系列 交流 接触 器 

20 世纪 80 ~90 年 代 ， 我国 大 量 使 用 的 交流 接触 器 有 CJO、CJ8、 
CJ10 等 系列 的 产品 ， 由 于 采用 的 技术 标准 较 低 ， 因 此 其 体积 较 大 、 
寿命 较 短 、 安 全 性 能 较 低 ， 已 经 逐渐 退出 了 市 场 ， 取 而 代 之 的 是 采用 
国内 、 国 际 先进 技术 生产 的 新 型 产品 ，CJT1 系列 交流 接触 器 就 是 
CJ10 接触 器 的 升级 换代 产品 。 

CJT1 系列 交流 接触 器 主要 用 于 交流 50Hz 或 60Hz、 人 额定 电压 
380V、 电 流 至 150A 的 电力 系统 中 用 作 远 距离 接 通 和 断 开 电路 ， 并 与 
适当 的 热 继 电器 或 电子 式 保护 装置 组 合成 电动 机 起 动 器 ， 以 保护 可 能 
发 生 过 载 的 电路 。 

1. 产品 的 型 号 和 含义 

CJT1 系列 交流 接触 器 的 型 号 和 含义 见 图 2-13。 
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基本 规格 代号 ,用 380V,AC-3 的 额定 
工作 电流 数值 表示 
设计 序号 
CJ10 系 列 接触 器 升级 替代 产品 
交流 接触 器 
图 2-13 ”CJT1 系列 交流 接触 器 的 型 号 和 含义 
2. 基本 参数 与 使 用 类 别 代 号 
CJT1 系列 交流 接触 器 的 基本 参数 见 表 2-20。 
ta di ea 
这 些 关于 使 用 类 别 的 说 明 在 其 他 型 号 规格 的 接触 右 中 同样 适 
表 2-20 ”CJT1 系列 交流 接触 器 的 基本 参数 



















































































定 络 缘 申 不 证 斥 十 在 > 次 华 | 由 云 效 
型 号 规格 额定 绝缘 电压 | 额定 工作 电压 | 额定 工作 电流 | 可 控制 电动 机 功率 
AV /AV /A /kW 

220 2.2 
CJT1-10 10 

380 4 

220 5.8 
CJT1-20 20 

380 10 

220 11 
CJT1-40 40 

380 20 

380 

220 17 
CJT1-60 60 

380 30 

220 28 
CJT1-100 一 一 一 一 一 一 一 一 + 100 

380 50 

220 43 
CJT1-150 150 

380 75 

3. 安装 使 用 注意 事项 








装 前 应 对 接触 器 进行 检查 ， 确 认 零 部 件 无 有 损伤 、 性 能 良好 。 
接触 器 安装 在 垂直 面 上 ， 与 垂直 面 的 倾斜 度 不 大 于 5°。 e 
路 进 线 端 标志 为 /Ll1、3/L2、5/L3， 出 线 端 标志 为 2/T1、4/T2、6/ 
T3 。 接 触 器 在 运行 中 应 作 定 期 检查 ， 并 在 停电 情况 下 清除 灰尘 污 物 ， 
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表 2-21 接触 器 主 电路 和 辅助 电路 通常 选用 的 使 用 类 别 代号 






























































电路 使 用 类 别 代号 典型 用 途 举例 
AC-1 无 感 或 微 感 负载 ,电阻 炉 
AC-2 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 起 动 和 分 断 
AC-3 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 运转 与 分 断 
AC-4 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 反 转 制 动 或 反 向 运转 ,点 动 
AC-15 控制 交流 电磁 铁 负 载 
辅助 电路 
DC-13 控制 直流 电磁 铁 
尤其 要 注意 清除 相间 的 污 物 ， 防 止 相 间 短 路 。 铁 心 极 面 的 污 物 及 灭 弧 








置 内 的 碳化 物 、 金 属 颗粒 也 应 及 时 清除 。 

六 、CJ19 系列 切换 电容 器 接触 器 

异步 电动 机 属于 感性 负载 ， 运 行 中 的 电动 机 功率 因数 一 般 在 0.8 
或 稍 高 一 些 的 水 平 上 。 这 样 电力 系统 与 运行 着 的 电动 机 之 间 就 有 相当 
容量 的 无 功 功率 被 占用 ， 增 加 了 输 配 电 系统 的 线路 损耗 ， 降 低 了 负载 
侧 的 有 效 运行 电压 ， 减 小 了 供电 系统 的 供电 能 力 。 对 此 ， 从 节能 减 排 
和 提高 经 济 效益 角度 出 发 ， 要 求 无 功 功 率 在 负载 中 心地 区 就 地 补偿 ， 
提高 功率 因数 。 对 感性 负载 进行 无 功 补偿 的 方法 就 是 在 负载 侧 并 联 电 
力 电容 器 。 但 是 ， 电 力 电容 器 在 接 和 电路 的 瞬间 有 相当 于 额定 电流 数 
十 倍 的 合 闸 涌 流 ， 特 别 是 当 已 经 接 在 电路 中 的 电容 器 对 新 投入 电容 器 
进行 放电 时 ， 人 情况 更 为 严重 ， 电 流 峰 值 有 时 可 达到 电容 器 额定 电流 的 
100 倍 。 将 电力 电容 器 接 人 电路 实现 补偿 的 优选 开关 器 件 就 是 切换 电 
容器 专用 接触 器 ， 例 如 CJ19 系列 切换 电容 器 接触 器 。 专 用 接触 器 在 
电容 需 合 闸 时 可 以 有 效 地 抑制 涌流 ， 对 补偿 装置 的 安全 运行 、 延 长 接 
触 器 及 电容 器 的 使 用 寿命 起 着 重要 的 作用 。 所 以 ， 正 确 选择 切换 电容 
器 的 接触 器 非常 重要 。 

1. 适用 范围 

CJ19 系列 切换 电容 器 接触 器 主要 用 于 交流 50Hz 或 60Hz、 人 额定 
工作 电压 至 380V 的 电力 线路 中 ， 供 低压 无 功 功 率 补 偿 设备 投入 或 切 
除 低压 并 联 电容 器 之 用 。 接 触 器 带 有 抑制 涌流 装置 ， 能 有 效 地 减 小 合 
闻 涌 流 对 电容 器 的 冲击 和 抑制 开 断 时 的 过 电压 。 
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2. 结构 特征 和 主要 参数 

接触 器 为 直 动 式 双 断 点 结构 ， 触 头 系统 分 上 下 两 层 布 置 ， 上 层 有 
三 对 限 流 触 头 与 限 流 电阻 构成 抑制 涌流 装置 。 当 合 闸 时 它 首先 接 通 ， 
经 数 毫秒 之 后 工作 触 头 接 通 ， 限 流 触 头 中 永久 磁铁 在 弹簧 反作用 下 释 
放 ， 断 开 限 流 电阻 ， 使 电容 器 正常 工作 。CjJ19-25 ~ 43 的 接触 器 有 两 
对 辅助 触 头 ，CJ19-63 ~95 的 接触 器 有 三 对 辅助 触 头 。 接 触 器 接线 端 
有 绝缘 置 覆 盖 ， 安 全 可 靠 。 线 圈 接 线 端 标记 有 电压 数据 ， 可 防止 接 
错 。CJ19-25 ~43 接触 器 可 用 螺钉 安装 ， 也 可 借 底 部 的 滑 块 扣 装 在 
35mm 标准 安装 轨 上 。CJ19-63 ~ 95 可 用 35mm 或 75mm 标准 卡 轨 安 
装 。CJ19 系列 接触 器 的 主要 技术 参数 见 表 2-22。 

表 2-22 ”CJ19 系列 接触 器 的 主要 技术 参数 



















































































参数 名 称 CJ19-25 CJ19-32 CJ19-43 CJ19-63 CJ19-95 
电 寿 命 /万 次 10 10 10 10 10 
额定 电流 1,/A 17 23 29 43 63 
可 控 电 容器 220V 6 9 10 15 22 
容量 /kvar 380V 12 18 20 30 40 
额定 绝缘 电压 U./V 500 500 500 500 500 
抑制 涌流 能 207, 207, 207, 207, 207, 
动作 条 件 吸 合 :(85% ~110% )U. ;释放 :(20% ~75% )U. 
线圈 起 动 /保持 功率 /VA 70/8 110/11 110/11 200/20 200/20 
辅助 触 头 控制 容量 AC15:360VA;DC13:33W 
质量 /kg 0. 44 0. 63 0. 64 1.4 1.5 


CJ19 系列 接触 器 的 型 号 组 成 及 含义 如 图 2-14 所 示 ， 外 形 如 图 2- 
15 所 示 。 接 触 器 内 部 电路 连接 如 图 2-16 所 示 ， 图 中 示 出 的 是 CJ19- 
63 、CJ19-95 的 内 部 电路 连接 ， 它 比 同系 列 其 他 较 小 规格 的 接触 器 多 
了 一 副 辅 助 触 头 ， 即 有 三 对 辅助 触 头 ， 各 触 头 都 有 相对 固定 的 数字 
标号 。 

3. 其 他 型 号 的 切换 电容 器 接触 器 简介 

可 用 于 切换 电容 器 的 接触 器 型 号 很 多 ， 除 了 上 面 介绍 的 CJ19 外 ， 
CJX2-kd 型 就 是 其 中 一 种 。 该 接触 器 主要 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz， 
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CJ 19 - 口 / 


























辅助 触 头 代号 ,用 数字 表示 

“20" 表示 两 常 开 “11 表示 一 常 开 一 常 闭 
“02” 表 示 两 常 闭 

(以 上 为 25 一 43A) 

“21 ”表示 两 常 开 一 常 闭 

“12 ”表示 一 常 开 两 常 闭 

(以 上 为 63 一 95A) 

基本 规格 代号 ,用 约定 发 热电 流 的 
数值 表示 

设计 序号 

交流 接触 器 

到 2-14 CJ19 系列 接触 器 的 型 号 组 成 及 含义 


























1/L1 3/L2 5/L3 


, | | | | 21 | 
0 
A2 | | 

















2/T1 4/T2 6/T3 











图 2-15 ”CJ19 接触 器 外 形 图 图 2-16 CJ19 系列 接触 器 内 部 电路 连接 
注 ; R 为 限 流 电阻 

额定 绝缘 电压 至 690V， 在 AC-6b 使 用 类 别 下 ， 人 额定 工作 电压 为 400V 

时 ， 和 额定 工作 电流 至 87A 的 低压 控制 设备 中 ， 通 断 低压 无 功 功率 补 

偿 用 的 电容 器 组 ， 用 以 调整 电力 系统 的 功率 因数 (cos$) 值 。 接 触 

器 附 有 抑制 涌流 装置 ， 能 有 效 地 减少 合 闸 涌 流 对 电容 器 组 的 冲击 和 降 

低 操作 过 电压 ， 可 以 替代 同类 国外 进口 产品 和 国内 传统 产品 。CJX2- 
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kd 系列 切换 电容 器 的 接触 器 由 一 台 CJX2- 系 列 交 流 接 触 器 ， 一 台 转 
换 触 头 组 和 六 根 阻 流 电 阻 线 等 组 成 。 转 换 触 头 组 挂 接 在 CJX2- 系列 接 
触 器 的 上 方 ， 主 触 头 系统 分 上 、 下 两 层 布 置 ， 上 主 触 头 3 对 接 通 瞬间 
(5 ~9ms) 后 自行 断 开 复位 ， 下 主 触 头 3 对 继续 闭合 。 接 触 器 具有 两 
对 或 三 对 辅助 触 头 组 : 出 三 一 般 为 一 党 开 和 一 常 闭 (CJX2-25kd ~ 
40kd) ,或 两 常 开 和 一 常 闭 (CJX2-50kd ~125kd) 。 

CJ149 系列 是 另 一 种 可 用 于 切换 电容 器 的 接触 器 ， 适 用 于 交流 
50Hz 或 60Hz、 人 额定 电压 380V， 投 切 电容 量 为 60kvar 以 下 的 无 功 功 
率 补偿 装置 中 ， 用 来 接 通 和 分 断 电 容器 所 在 电路 。 能 有 效 地 抑制 电容 
器 合 闸 时 出 现 的 涌流 ， 并 能 与 热 过 载 继电器 组 成 单元 以 保护 可 能 发 生 
的 操作 过 电流 。 该 接触 器 采用 专利 技术 ， 在 电容 器 合 闻 时 首先 闭合 串 
联 有 限 流 电阻 的 主 电路 ， 用 以 限制 电容 器 的 合 闸 涌流 ; 者 干 毫秒 后 ， 
直通 主 触 头 接 通 ， 限 流 电阻 退出 运行 。 电 容器 断 电 时 ， 接 触 器 同样 能 
够 起 到 良好 的 保护 作用 。 





第 四 节 刀 开 关 


一 、HD、HS 系列 开启 式 刀 开关 及 刀 型 转换 开关 

HD 系列 开启 式 刀 开关 和 HS 系列 刀 型 转换 开关 ， 其 额定 电压 
为 交流 50Hz、380V， 人 额定 电流 100 ~ 1500A， 在 工业 企业 配 电 设备 
中 ， 作 为 不 频繁 地 手动 接 通 和 切断 或 隔离 电源 之 用 。 其 中 ，HD 系 
列 属于 单 投 刀 开关 ， 其 外 形 如 图 2-17 所 示 ; HS 系列 属于 双 投 刀 开 
关 ， 其 外 形 如 图 2-18 所 示 。 中 央 手 柄 式 的 单 投 和 双 投 刀 开 关 主 要 用 
于 动力 站 ,不 切断 带 有 电流 的 电路 ， 作 为 隔离 开关 之 用 。 侧 面 操作 手 
柄 式 刀 开关 ， 主 要 用 于 动力 箱 中 。 中 央 正 面 杠 杆 操作 机 构 刀 开关 主要 
用 于 正面 操作 、 后 面 维修 的 开关 柜 中 ， 操 作 机 构 装 在 正 前 方 。 侧 方正 
面 杠 杆 操 作 机 构 式 刀 开关 主要 用 于 正面 操作 、 前 面 维修 的 开关 柜 中 ， 
操作 机 构 可 以 在 柜 的 两 侧 安装 。 

1. 型 号 组 成 及 主要 参数 
图 2-19 所 示 为 开启 式 刀 开关 及 刀 型 转换 开关 的 型 号 组 成 及 其 


含义 。 























图 2-17 单 投 刀 开 关外 形 图 2-18 双 投 刀 开 关外 形 图 















































-一 一 接线 方式 ”8 "表示 板 前 接线 ，9 表示 板 后 接线 , 若 此 位 
无 数字 , 表示 仅 有 一 种 接线 方式 ， 即 板 前 接线 


灭 弧 室 ”0 ”表示 不 带 灭 弧 室 ， 1” 表示 带 灭 弧 室 
极 数 : 1 ”表示 单 极 ，2 表示 二 极 ，3 表示 三 极 
额定 电流 值 ， 以 A 为 单位 


设计 序号 :11 表示 中 央 手 柄 式 ， 
“12” 表 示 侧 方正 面 杠杆 操作 机 构 式 ， 
3” 表示 中 央 正 面 杠杆 操作 机 构 式 ， 
“14 "表示 侧面 操作 手柄 式 


























类 组 代号 :“HD” 表 示 开 启 式 刀 开 关 ， 
“HS 表示 刀 型 转换 开关 


图 2-19 开启 式 刀 开关 及 刀 型 转换 开关 型 号 组 成 及 其 含义 





开启 式 刀 开关 、 刀 型 转换 开关 的 主要 技术 参数 见 表 2-23。 

2. 结构 简介 

带 有 杠杆 操作 机 构 的 刀 开 关 ， 用 来 切断 额定 电流 的 均 装 有 灭 弧 
室 ， 以 保证 分 断 电 路 时 的 安全 可 靠 。 手 柄 操作 式 的 HD11、HS11 系 
列 刀 开关 及 不 带 灭 弧 室 的 其 他 刀 开 关 不 允许 带 负荷 操作 。 刀 开关 额定 
电流 为 100 ~400A 的 采用 单刀 片 〈 见 图 2-17) ; 额定 电流 为 600 ~1500A 
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表 2-23 ”开启 式 刀 开关 、 刀 型 转换 开关 的 主要 技术 参数 






























































额定 工作 电流 1,/A | 额定 工作 电压 VU,AV | 额定 绝缘 电压 /V 短 时 耐 受 电流 /kA 
100 =1.2 
200 =2.4 
400 =4.8 
600 六 元 交 
1000 交流 380 500 =12 
1500 =18 
2000 =24 
2500 =30 
3000 =36 
的 采用 双 刃 片 〈 见 图 2-18 ) 。 触 头 压力 均 由 两 侧 加 装 片 状 弹 簧 保证 。 
灭 弧 室 由 绝缘 板 和 钢板 顶 片 拼 锦 而 成 。 灭 弧 室 安装 时 ， 扣 紧 在 弹 筑 卡 





子 的 支架 上 ， 安 装 和 拆 名 极为 方便 。 不 同 规格 的 刀 开 关 及 刀 型 转换 开 
关 均 采用 同一 形式 的 传动 机 构 。 传 动机 构 具 有 明显 的 分 合 指示 和 可 靠 
的 定位 装置 。 主 要 供 开 关 板 上 安装 使 用 的 中 央 正 面 杠杆 操作 刀 开 关 及 
刀 型 转换 开关 ， 为 了 便于 开关 板 的 设计 和 安装 ，200 ~ 1500A 的 纵向 
安装 尺寸 丝 相 同 。 

3. 安装 及 调整 

(1) 具有 操作 杠杆 的 刀 开 关 及 刀 型 转换 开关 ， 安 装 时 调整 传动 
机 构 与 其 牵引 杆 在 同一 垂直 面 上 使 得 触 头 同步 性 误差 不 大 于 2mm。 

(2) 调整 传动 机 构 式 刀 开 关 及 刀 型 转换 开关 的 上 下 位 置 ， 使 其 
触 头 合 闸 时 牵引 杆 成 水 平 位 置 。 

(3) 灭 弧 室 应 补 靠 地 扣 紧 在 弹 得 卡子 的 支架 上 。 

(4) 安装 完毕 后 ， 应 在 不 通电 的 情况 下 进行 几 次 空 操 作 ， 检 查 
刀 开 关 及 刀 型 转换 开关 是 否 能 正确 合 曾 以 及 可 靠 定 位 。 

二 、 熔 断 器 式 刀 开关 

熔断 器 式 刀 开关 是 熔断 器 和 刀 开 关 的 组 合 电器 ， 具 有 熔断 器 和 刀 
开关 的 基本 性 能 。 

1. HR3 系列 熔 断 器 式 刀 开 关 
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HR3 系列 熔断 需 式 刀 开 关 适 用 于 交流 50Hz、380V， 额 定 电 流 至 
1000A 的 配 电 系统 中 作为 短路 保护 和 电缆 、 导 线 的 过 载 保 护 之 用 。 在 
正常 情况 下 ， 可 供 不 频 繁 地 手动 接 通 和 分 断 正常 电流 与 过 载 电 流 ， 在 
短路 情况 下 ， 由 熔断 体 熔 断 来 切断 电流 。 

HR3 系列 熔断 器 式 刀 开关 的 品种 规格 型 号 见 表 2-24。 

HR3 系列 熔断 器 式 刀 开 关 配 用 的 熔断 体 规格 见 表 2-25。 

HR3 系列 熔断 需 式 刀 开 关 的 主体 部 分 外 形 如 网 2-20 所 示 。 


表 2-24 HR3 系列 熔断 器 式 刀 开关 的 品种 规格 型 号 






















































































约定 发 交流 380V/ 三 极 
热电 流 HR3 正面 侧 方 HR3 正面 中 央 HR3 侧面 HR3 无 面板 侧 方 
/A 杠杆 传动 机 构 式 | 杠杆 传动 机 构 式 操作 手柄 式 杠杆 传动 机 构 式 
100 HR3-100/31 HR3-100/32 HR3-100/33 HR3-100/34 
200 HR3-200/31 HR3-200/32 HR3-200/33 HR3-200/34 
400 HR3-400/31 HR3-400/32 HR3-400/33 HR3-400/34 
600 HR3-600/31 HR3-600/32 HR3-600/33 HR3-600/34 
1000 HR3-1000/31 HR3-1000/32 HR3-1000/33 HR3-1000/34 
表 2-25 HR3 系列 熔断 器 式 刀 开关 配 用 的 熔断 体 规 格 
额定 工作 电压 额定 绝缘 电压 额定 工作 电流 
型 号 配 用 熔断 体 
U,/V U/V 1L/A 
HR3-100/31 100 RTO-100 
HR3-200/31 200 RT0-200 
HR3-400/31 380 660 400 RTO-400 
HR3-600/31 600 RTO-600 
HR3-1000/31 1000 RTO-1000 








到 2-20 ”HR3 系列 熔断 器 式 刀 帮 






































F 关 的 主体 部 分 外 形 
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2. NHR17 系列 熔断 器 式 刀 开关 

NHR17 系列 熔 断 器 式 刀 开关 是 具有 先进 技术 水 平 的 产品 。 其 额定 绝 
缘 电 压 为 800V， 额 定 工 作 电压 至 690V， 人 额定 工作 电流 至 630A， 额 定 频 
率 50Hz。 在 有 高 短路 电流 的 配 电 系 统 和 电动 机 中 ， 用 作 电 源 开关 、 隔 离 
开关 和 应 急 开 关 ， 并 作 电 路 保护 之 用 ， 但 一 般 不 作为 直接 开 闭 单 台 电动 
机 之 用 。 

结构 特点 : 

(1) NHR17 系列 熔断 器 式 刀 开关 (隔离 开关 ) 的 安装 底座 与 外 
壳 均 采用 塑料 制造 ， 且 设计 有 防 触电 四 ， 因 此 该 系列 开关 具有 结构 紧 
次、 重量 轻 、 操 作 可 靠 、 安 全 、 安 装 方便 、 外 形 美观 等 优点 。 

(2) 开关 上 安装 了 微 动 开 关 ， 给 开关 闭合 和 断 开 的 指示 电路 提 
供电 源 转换 。 

NHR17 系列 熔断 器 式 刀 开关 (隔离 开关 ) 的 型 号 组 成 及 其 含义 
如 图 2-21 所 示 。 


























N HR 17 / 

















1 表示 有 辅助 开关 ,0 表示 无 辅助 开关 
极 数 

约定 发 热电 流 

设计 序号 

熔断 器 式 隔离 开关 

企业 代码 
































图 2-21 NHR17 系列 熔断 器 式 刀 开关 的 型 号 组 成 及 其 含义 


第 五 节 电磁 式 继 电 咒 


继电器 是 一 种 将 电量 或 非 电 量 信号 转化 为 电磁 力 〈 有 触 头 式 ) 
或 输出 状态 的 阶 跃 变化 (无 触 头 式 )， 并 促使 同一 电路 或 男 一 电路 
中 的 其 他 器 件 或 装置 动作 的 一 种 控制 元 件 。 用 在 各 种 控制 电路 中 完 
成 信号 传递 、 放 大 、 转 换 、 联 锁 等 功能 ， 以 控制 主 电路 和 辅助 电路 
中 的 器 件 或 设备 按 预定 的 动作 程序 进行 工作 ， 实 现 自动 控制 和 保护 
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的 目的 。 

任何 一 种 继电器 都 具有 两 个 基本 机 构 ， 一 是 能 反应 外 界 输入 信和 号 
的 感应 机 构 ; 二 是 对 被 控 电 路 实现 通 、 断 控制 的 执行 机 构 。 感 应 机 构 
又 由 变换 机 构 和 比较 机 构 组 成 ， 其 中 变换 机 构 将 输入 的 电量 或 非 电 量 
变换 成 适合 执行 机 构 动 作 的 某 种 特定 物理 量 ， 如 电磁 式 继 电器 中 的 铁 
心 和 线圈 ， 能 将 输入 的 电压 或 电流 信号 变换 为 电磁 力 ， 比 较 机 构 用 于 
对 输入 量 的 大 小 进行 判断 ， 当 输入 量 达 到 规定 值 时 才 发 出 命令 使 执行 
机 构 动 作 ， 例 如 电磁 式 继电器 中 的 返回 弹簧 ， 由 于 事先 的 压缩 产生 了 
一 定 的 预 压力 ， 使 得 只 有 当 电 磁力 大 于 此 力 时 触 头 系统 才 动 作 。 而 继 
电器 的 执行 机 构 ， 对 有 触 头 继电器 就 是 触 头 的 接 通 与 断 开 ,对 无 触 头 
的 固体 继电器 则 利用 晶体 管 的 截止 、 饱 和 两 种 状态 来 实现 对 电路 的 通 
断 控 制 。 

一 、 电 磁 式 继电器 的 主要 参数 

额定 参数 :. 继电器 的 线圈 和 触 头 在 正常 工作 时 允许 的 电压 值 或 电 
流 值 称 为 继电器 额定 电压 或 额定 电流 。 

动作 参数 : 继电器 的 吸 合 值 与 释放 值 。 对 于 电压 继电器 有 吸 合 电 
压 和 释放 电压 ; 对 于 电流 继电器 有 吸 合 电流 与 释放 电流 。 

整定 值 : 根据 控制 要 求 ， 对 继电器 的 动作 参数 进行 人 为 调整 的 
数值 。 

返回 参数 : 继电器 的 释放 值 与 吸 合 值 的 比值 ， 用 天 表示 。 可 通 
过 调节 释放 弹 得 或 调节 铁心 与 衡 铁 之 间 非 磁性 垫 片 的 厚度 来 达到 所 要 
求 的 天 值 。 不 同 应 用 场合 对 天 值 的 要 求 也 不 同 。 如 对 一 般 继 电器 要 
求 具 有 低 的 返回 系数 ,，K 值 应 为 0.1 ~ 0.4， 这 样 当 继电器 吸 合 后 ， 
输入 量 波动 较 大 时 不 至 于 引起 误 动 作 。 欠 电压 继电器 则 要 求 高 的 返回 
系数 , 玉 值 应 在 0.6 以 上 。 如 有 一 种 电压 继电器 ， 其 吸 合 电压 为 额定 
电压 的 90% ， 当 电压 降低 到 额定 电压 的 75% 时 ， 继 电器 就 释放 ， 起 
到 欠 电 压 保 护 的 作用 ， 则 这 种 电压 继电器 的 返回 系数 天 = 
0.75/0.90 =0.83。 返 回 系 数 反映 了 继电器 吸力 特性 与 反 力 特性 配合 
的 紧密 程度 ， 是 电压 和 电流 继电器 的 主要 参数 。 

动作 时 间 : 动作 时 间 包 括 吸 合 时 间 和 释放 时 间 。 吸 合 时 间 是 指 从 
线圈 接受 电信 号 起 ， 到 衔 铁 完全 吸 合 止 所 需 的 时 间 ; 释放 时 间 是 从 线 
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圈 断 电 到 衔 铁 完全 释放 所 需 的 时 间 。 一 般 电 磁 式 继电器 动作 时 间 为 
0. 05 ~0. 2s， 动 作 时 间 小 于 0. 05s 的 为 快速 动作 继电器 ， 动 作 时 间 大 
于 0.2s 的 为 延 时 动作 继电器 。 

二 、 电 磁 式 电 压 继电器 与 电流 继电器 

当 电 磁 式 继电器 线圈 输入 的 是 电压 信号 时 ， 为 电压 继电器 ; 当 线 
圈 输 入 的 是 电流 信号 时 为 电流 继电器 。 两 种 继电器 在 结构 上 的 区 别 主 
要 在 线圈 上 ， 电 压 继 电器 的 线圈 而 数 多 ， 导 线 细 ; 电流 继电器 的 线圈 
臣 数 少 ， 导 线 粗 。 

电压 继电器 线圈 并 联 在 电路 中 ， 用 来 反映 电路 电压 的 高 低 ， 触 头 
的 动作 与 其 线圈 电压 大 小 直接 相关 ， 在 电力 拖 动 控制 系统 中 起 电压 保 
护 和 控制 作用 。 根 据 吸 合 电 压 与 额定 电压 之 间 的 大 小 关系 可 分 为 过 电 
压 继电器 和 从 电压 继电器 。 

1. 过 电压 继电器 

在 电路 中 用 于 过 电压 保护 。 当 线圈 为 额定 电压 时 ， 衔 铁 不 吸 合 ， 
只 有 线圈 电压 高 于 其 额定 电压 时 ， 衔 铁 才 吸 合 动作 。 交 流 过 电压 继 电 
器 吸 合 电压 调节 范围 为 (1.05 ~1.2) 倍 的 额定 电压 也。 

2. 欠 电压 继电器 

在 电路 中 用 于 欠 电 压 保护 。 当 线圈 上 连接 的 线路 电压 为 额定 电压 
或 稍 低 于 额定 电压 时 ， 衔 铁 吸 合 ， 而 当 线 圈 电 压 很 低 时 衔 铁 才 释放 。 
一 般 直 流 欠 电压 继电器 的 吸 合 电压 为 额定 电压 U, 的 0.3 ~0.5 倍 ,， 释 
放电 压 为 额定 电压 Ui 的 0. 07 ~0.2 倍 ; 交流 欠 电 奈 继 电器 的 吸 合 电 
压 与 释放 电压 的 调节 范围 分 别 为 (0.6 ~ 0.85) VU, 和 (0.1 ~ 
0.35) U,。 

电压 继电器 的 图 形 与 文字 符号 如 图 2-22 所 示 。 

















欠 电 压 线圈 ”过 电压 线圈  ” 常 开 触 头 常 闭 触 头 

















图 2-22 电压 继电器 的 图 形 与 文字 符号 
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3. 电流 继电器 

电磁 式 电流 继 电 融 线圈 串 接 在 电路 中 ， 用 来 反映 电路 电流 的 大 
小 ， 触 头 的 动作 与 否 与 线圈 电流 大 小 直接 相关 。 按 吸 合 电流 大 小 可 分 
为 过 电流 继 电 咒 和 从 电流 继电器 。 

过 电流 继电器 的 线圈 即使 流 过 额定 电流 ， 衔 铁 仍 处 于 释放 状态 而 
不 吸 合 ， 当 流 过 线圈 的 电流 超过 额定 电流 一 定 倍数 时 ， 衔 铁 才 被 吸 
合 ， 这 时 常 团 触 头 断 开 负载 电流 的 控制 电路 ， 进 而 切断 负载 电流 ， 保 
护 用 电 设 备 。 

欠 电 流 继电器 应 用 于 直流 电路 中 ， 交 流 电 路 无 需 欠 电流 保护 。 

电流 继电器 的 图 形 与 文字 符号 如 图 2-23 所 示 。 


KA KA | 
站 a 


欠 电 流 线 圈 ”过 电流 线圈 ” 常 开 触 头 。 ” 常 闭 触 头 














图 2-23 电流 继电器 的 图 形 与 文字 符号 





三 、 常 用 电磁 式 中 间 继 电器 
电磁 式 中 间 继 电器 是 电动 机 起 动 与 控制 电路 中 不 可 或 缺 的 电路 元 
件 ， 用 于 放大 控制 容量 ， 增 加 触 头 数量 。 常 用 的 电磁 式 继 电器 有 
JZ7、JDZ2 、JZ14 等 系列 ， 进 口 产 品 有 3TH 系列 和 MA406N 系列 等 中 
间 继 电器 。 其 中 JZ14 系列 中 间 继 电器 的 型 号 、 规 格 和 技术 数据 见 表 
2-26， 型 号 组 成 及 其 含义 如 图 2-24 所 示 。 
表 2-26 JZ14 系列 中 间 继 电器 的 型 号 、 规 格 和 技术 数据 
























































站 E 电压 抽 头 触 关 触 头 组 合 吸引 线圈 | 可 
型 号 | 竹 质 | 电压 | 额定 | | ~ 线圈 | 持续 
| AV | 电流 /A | 党 于 | 党团 功 耗 | 率 (% ) 

JZ14- 口 口 J/ 口 | 交流 | 380 6 | 2 交流 :110,127， |10VA 
5 4 | 4 220,380 40 

JZ14- 口 口 Z/ 口 | 直流 | 220 2 | 6 | 直流 :24,48,110,220 | 7W 
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JZ 14 一 / 



































结构 特征 代号 : 1 表示 敞开 式 板 前 安装 
“2 表示 带 外 淖 板 后 安装 
“3” 表 示 带 外 黑板 前 安装 
“4 表示 带 外 让 和 接线 底座 


























无 代号 表示 敞开 式 板 后 安装 
“J "表示 交流 ，“Z 表示 直流 
常 闭 触 头 数量 
常 开 触 头 数量 
设计 序号 
中 间 继 电器 








到 2-24 ”JZ14 系列 中 间 继 电器 的 型 号 组 成 及 其 含义 











第 六 节 时 间 继 电器 


接收 到 输入 信和 号， 经 过 时 间 延 时 后 触 头 才 动 作 的 继电器 称 为 时 间 
继电器 。 时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 电磁 阻尼 式 、 空 气 阻尼 式 、 
电动 机 式 和 电子 式 等 不 同类 型 。 按 延 时 方式 可 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 
延 时 型 时 间 继 电器 。 通 电 延 时 型 时 间 继 电器 接受 到 输入 信号 并 经 过 一 
定时 间 延 迟 ， 触 头 状态 才 发 生变 化 ; 输入 信号 消失 后 ， 触 头 瞬 时 恢复 
原始 状态 。 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 接受 到 输入 信号 后 ， 瞬 时 产生 相应 
的 触 头 动作 ; 当 输入 信号 消失 后 ， 延 迟 一 定时 间 触 头 才 复 原 。 时 间 继 
电器 的 图 形 符 号 和 文字 符号 见 图 2-25 。 

一 、 空 气 阻 尼 式 时 间 继 电器 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 由 电磁 机 构 、 延 时 机 构 和 触 头 系统 三 部 分 
组 成 ， 它 是 利用 空气 阻尼 原理 达到 延 时 目的 。 延 时 方式 有 通电 延 时 型 
和 上 断 电 延 时 型 两 种 ， 两 者 之 间 的 外 观 区 别 在 于 ， 街 铁 位 于 铁心 和 延 时 
机 构 之 间 的 为 通电 延 时 型 ， 铁 心 位 于 衔 铁 和 延 时 机 构 之 间 的 为 断 电 延 
时 型 。 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 应 用 较 多 的 有 JS7 、JS$23 、JSK 口 系列 时 间 
继电器 。 其 中 JS23 系列 时 间 继 电器 的 型 号 组 成 及 含义 如 图 2-26 所 
示 ， 输 出 触 头 形式 及 其 组 合 见 表 2-27， 技 术 数 据 见 表 2-28。 
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常 开 触 头 。 常 闭 触 头 
线圈 一 般 符 号 ”通电 延 时 线圈 。” 断 电 延 时 线圈 瞬时 动作 触 头 


KT KT KT KT 


e = 关 














延 时 闭合 瞬时 分 延 时 断 开 瞬时 闭 延 时 闭合 瞬时 分 延 时 断 开 瞬时 闭 
断 的 常 开 触 头 。 合 的 常 闭 触 头 断 的 常 闭 触 头 合 的 常 开 触 头 
通电 延 时 型 时 间 继电器 触 头 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 触 头 


图 2-25 ”时 间 继 电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 


9 23:s= / 



































一 一 一 一 安装 方式 :“1 是 螺钉 安装 式 “2” 是 卡 轨 安 装 式 
延 时 时 间 :“17 是 02 一 30s ; ”27 是 10 一 180s 


输出 触 点 形式 及 组 合 , 见 表 2-27 
设计 序号 

时 间 继电器 

图 2-26 JS23 系列 时 间 继 电器 的 型 号 组 成 及 含义 


表 2-27 JS23 系列 时 间 继 电器 的 输出 触 头 形式 及 其 组 合 































































































延 时 动作 触 头 数量 瞬时 动作 
型 号 线圈 通电 后 延 时 线圈 断 电 后 延 时 触 头 数量 
常 开 触 头 | 常 闭 触 头 | 常 开 触 头 | 常 闭 触 头 | 常 开 触 头 | 常 闭 触 头 

JS23-1[L1/ 1 1 3 = 4 0 
JS23-2[L1/ 1 1 四 一 3 1 
JS23-3[L]/ 1 1 < = 2 2 
JS23-4L]/ = a 1 1 4 0 
JS23-5L1/ = = 1 1 3 1 
JS23-6[L]/ 一 = 1 I 2 2 
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表 2-28 JS23 系列 时 间 继 电器 的 技术 数据 



















































































ee 最 大 额定 | 线圈 额 | 延 时 重 | 机 械 | 电气 寿命 
本 电流 /A | 定 电压 | 复 误差 | 寿命 | “万 次 
/AV 
次 
瞬 动 | 延 时 | 人 | (%) | /次 | 瞬 动 | 延 时 
220 3 ee 
交流 交流 
380 0.78 110 
JS23- ” ， 
110 = 220， <9 100 | 100 | 50 
直流 380 
220 dQ.27 0.14 


二 、 晶 体 管 时 间 继电器 

随 着 电子 技术 和 数字 电路 技术 的 发 展 和 普及 ， 唱 体 管 时 间 继 电器 
得 到 很 大 程度 的 推广 普及 与 应 用 ， 似 有 取代 空气 阻尼 式 时间 继 电器 等 
传统 产品 的 趋势 。 它 具有 工作 稳定 可 靠 、 延 时 精度 高 、 延 时 范围 广 、 
输出 接点 容量 较 大 的 特点 ， 延 时 时 间 可 采用 数字 显示 ， 调 节 的 方法 简 
单 直观 ， 因 此 其 应 用 前 景 看 好 。 

JS14A 系列 晶体 管 时 间 继 电器 是 一 款 开 发 研制 较 早 、 应 用 较 多 的 
时 间 继 电器 产品 ， 属 于 通电 延 时 型 ， 适 用 于 交流 50Hz 或 60Hz、 电 压 
380V 及 以 下 和 直流 电压 220V 及 以 下 的 控制 电路 中 作 延 时 元 件 ， 按 预 
定 的 时 间接 通 或 开 断 电路 。 广 泛 应 用 于 电力 拖 动 系统 、 自 动 程序 控制 
系统 以 及 各 种 生产 工艺 过 程 的 自动 控制 系统 中 作 时 间 控 制 用 。 其 型 号 
组 成 及 含义 如 图 2-27 所 示 ， 技 术 数 据 见 表 2-29。 



























































JS 14 A- 口 / 














“M" 表 示 面 板式 
“Y ”表示 整定 电位 器 外 接 式 (可 远 距 离 操作 ) 
“Z "表示 直流 

电压 等 级 

延 时 范围 

改 型 

设计 序号 

时 间 继电器 












































到 2-27 JS14A 系列 时 间 继 电 需 型 号 组 成 及 含义 
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表 2-29 JS14A 系列 晶体 管 时 间 继 电器 的 技术 数据 


























































































































者 ， 结构 “| 延 时 范围 | 工作 电压 | 触 头 数 量 | 误差 (% ) | 功率 
形式 As /人 | 常 开 | 常 闭 | 重复 | 综合 | 消耗 
JS14A- 口 / 交流 装置 式 | 1,5 ,10， 交流 : 2 2 
JS14A- 口 / 口 M | 交流 面板 式 | 30, 60，| 36,110，| 2 2 
JS14A- 口 / 口 Y | 交流 外 接 式 120 ， 127 ,220 1 1 < < 
JS14A- 口 / 口 Z 流 装置 了 180， 380 2 2 +3 | +10 lA 
JS14A- 口 X 口 ZM 流 面板 式 | 240,300, | ”直流 : 2 2 
JS14A- 口 / 口 ZY 流 外 接 式 | 600 ,900 24 1 1 

































































JS14A 系列 品 体 管 时 间 继 电器 的 原理 图 如 图 2-28 所 示 ， 工 作 原 
理 分 析 如 下 。 变 压 器 T 一 次 侧 加 上 额定 电压 后 ,继电器 进入 通电 延 
时 程序 。 变 压 器 的 二 次 电压 经 二 极 管 VD1 整流 、 电 容器 Cl 滤波 后 供 
整个 电路 用 电 。 电 阻 RI 和 稳 压 管 VS 稳 压 后 的 直流 电压 经 电位 器 
RP1、 电 阻 R3 向 电容 器 C4 充电 。V 是 单 结晶 体 管 ， 又 称 双 基 极 管 ， 
当 其 射 极 电压 达到 峰值 电压 ( 单 结晶 体 管 的 一 个 技术 参数 ) 时 ， 射 
极 与 基 极 由 截止 变 为 导 通 。 当 电容 器 C4 被 持续 充电 并 达到 单 结 晶体 
管 V 的 峰值 电压 时 ， 单 结晶 体 管 V 的 相应 电极 瞬间 导 通 ，C4 快速 放 
电 ， 在 电阻 R4 两 端 形成 一 个 尖峰 脉冲 ， 该 脉冲 经 电阻 R2 触发 单 向 
晶闸管 VTH 使 其 导 通 ， 继 电器 K 线圈 得 电动 作 ， 它 的 常 开 触 头 人 闭 
合 〈 见 图 2-28) ， 使 继电器 K 的 线圈 供电 得 以 保持 。 从 变压器 工 一 次 
| 


VDI1 
? ~| |RP1 >| |RP> 


T 上 VTH VS 本 
站 人 村 | A 
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到 2-28 JS14A 系列 晶体 管 时 间 继 电器 的 原理 图 
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侧 得 电 开 始 至 继电器 触 头 闭合 为 止 的 这 段 时 间 就 是 时 间 继 电 吉 的 
延 时 时 间 。 继 电 融 K 的 其 他 常 开 或 常 团 触 头 〈 图 2-28 中 未 画 出 ) 可 
提供 给 受 控 电 路 使 用 。 变 压 器 了 T 一 次 侧 的 电源 切断 ， 继 电器 K 释放 ， 
时 间 继 电器 重新 进入 准备 工作 状态 。 

电子 式 的 时 间 继 电器 品种 规格 很 多 ， 除 了 上 面 介绍 的 晶体 管 时 间 
继电器 外 ， 集 成 电路 甚至 大 规模 集成 电路 也 被 应 用 在 时 间 继电器 电路 
中 ， 使 得 时 间 继 电器 功能 更 强大 ， 调 节 更 方便 ， 延 时 更 准确 ， 为 电力 
拖 动 系统 的 安全 运行 提供 了 更 加 强大 的 保障 。 


第 七 节 热 继电器 


热 继电器 是 根据 两 种 金属 材料 受热 后 膨胀 程度 不 同 这 一 特性 制 成 
的 ， 它 是 一 种 过 载 保护 电器 ， 利 用 电流 热效应 原理 工作 。 热 继电器 的 
双 金 属 片 从 升温 到 发 生 形变 断 开 动 断 触 头 有 一 个 时 间 过 程 ， 不 可 能 在 
短路 瞬间 迅速 切断 电路 ， 所 以 不 能 作 短 路 保护 ， 只 能 用 于 过 载 保护 。 
然而 这 种 特性 刚好 符合 电动 机 等 负载 的 需要 ， 可 避免 电动 机 起 动 时 的 
短 时 间 过 电流 造成 不 必要 的 停车 。 

一 、 热 继电器 的 结构 与 工作 原理 

热 继 电 融 主要 由 热 元 件 、 触 头 、 动 作 机 构 、 复 位 按钮 、 电 流 整定 
装置 和 温度 补偿 元 件 等 部 分 组 成 。 其 外 形 如 图 2-29 所 示 。 在 电路 中 
的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 2-30 所 示 。 
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热 元 件 常 闭 触 头 











图 2-29 ” 热 继电器 的 外 形 图 图 2-30” 热 继电器 的 符号 
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热 元 件 由 主 双 金 属 片 及 环绕 在 它 上 面 的 电阻 丝 组 成 。 主 双 金 属 片 
用 两 种 不 同 线 膨 胀 系数 的 金属 片 ， 通 过 机 械 轧 压 的 方式 形成 一 体 ， 一 
端 固定 ， 男 一 端 为 自由 端 。 当 双人 金属 片 的 温度 升 高 时 ， 由 于 两 种 金属 
的 线 膨胀 系数 不 同 ， 所 以 它 将 弯曲 。 热 元 件 主 双 金 属 片 上 面 环绕 的 电 
阻 丝 串 接 在 电动 机 定子 绕组 回路 中 ， 电 动机 绕组 电流 即 为 流 过 热 元 件 
的 电流 。 当 电动 机 正常 运行 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 虽 能 使 主 双人 金属 片 
弯曲 ， 但 不 足以 使 继 电 融 动作; 当 电动 机 过 载 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 
增 大 ,使 主 双 金 属 片 弯曲 位 移 量 增 大 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 主 双人 金属 片 
弯曲 推动 导 板 ， 并 通过 补偿 双人 金属 片 与 推 杆 使 触 头 断 开 ， 该 触 头 为 热 
继电器 串 于 接触 带 线 圈 回 路 的 常 闭 触 尖 ， 断 开 后 接触 右 线 圈 失 电 ， 接 
触 右 的 主 触 头 断 开 电 动机 等 负载 回路 ,保护 了 电动 机 等 负载 。 补 偿 双 
金属 片 可 以 在 规定 范围 内 补偿 环境 温度 对 热 继 电 噩 的 影响 。 如 果 周 
围 环境 温度 升 高 ， 主 双 金 属 片 向 左 弯 曲 程度 加 大 ， 然 而 补偿 双 金 属 
片 也 向 左 弯曲 ， 使 导 板 与 补偿 双 金 属 片 之 间距 离 保 持 不 变 ， 故 继 电 
顺 特 性 不 受 环 境 温度 升 高 的 影响 ， 反 之 亦 然 。 有 时 可 采用 从 补偿 ， 
使 补偿 双 金 属 片 向 左 弯 曲 的 距离 小 于 主 双 金 属 片 因 环境 温度 升 高 向 
左 弯 曲 的 变动 值 ， 以 便 在 环境 温度 较 高 时 ， 热 继 电 絮 动作 较 快 ， 更 
好 地 保护 电动 机 。 电 流 整 定 调节 旋钮 是 一 个 偏心 轮 ， 它 与 支撑 件 构 
成 一 个 杠杆 ， 转 动 偏 心 轮 ， 即 可 改变 补偿 双人 金属 片 与 导 板 间 的 距 
离 ， 从 而 达到 调节 整定 动作 电流 值 的 目的 。 调 节 复 位 螺钉 可 以 改变 
常 开 静 触 头 的 位 置 ， 使 热 继 电 需 可 以 在 手动 复位 和 自动 复位 两 种 工 
作 状 态 之 间 进 行 选择 。 热 继电器 调节 选择 在 手动 复位 状态 时 ， 在 故 
障 排除 后 需 按 下 复位 按钮 。 

二 、 具 有 断 相 保护 的 热 继电器 

电动 机 在 运行 过 程 中 有 可 能 出 现 断 相 故 障 ， 对 于 星 形 联结 的 
电动 机 ， 当 发 生 一 相 断 路 时 ， 男 外 两 相 线 电流 增加 很 多 ， 热 继 电 
器 对 此 可 以 做 出 有 效 的 保护 。 如 果 电 动机 是 三 角形 联结 ,正常 情 
况 下 ， 线 电流 是 相 电流 的 V3 售 ， 串 接 在 电动 机 电源 进 线 中 的 热 元 
件 按 电动 机 额定 电流 即 线 电流 来 整定 ,一 相 断 相 时 如 果 电 动机 负 
载 较 轻 ， 则 跨 接 于 全 电压 下 的 一 相 绕 组 的 相 电 流 就 可 能 超过 额定 
值 ， 但 达 不 到 热 继电器 及 时 保护 的 程度 ,时间 一 长 电动 机 有 过 热 
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烧毁 的 危险 。 

为 了 解决 上 述 一 相 断 路 时 的 电动 机 保护 问题 ， 可 以 选用 带 断 相 保 
护 的 热 继 电器 ， 这 种 热 继 电器 在 结构 上 改变 了 设计 ， 采 用 具有 差 动作 
用 的 上 导 板 和 下 导 板 ， 通 过 杠杆 的 放大 作用 使 热 继电器 动作 ， 有 效 地 
保护 电动 机 。 

三 、JR28 系列 热 继电器 简介 

JR28 系列 热 继 电器 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz、 电 压 至 690V、 电 
流 0.1 ~93A 的 长 期 工作 或 间断 长 期 工作 的 交流 电动 机 的 过 载 与 断 相 
保护 。 

热 继 电器 具有 上 断 相 保护 、 温 度 补偿 、 动 作 指 示 、 自 动 与 手动 复 
位 、 停 止 功 能 ， 可 独立 安装 ， 也 可 与 CJX2 系列 接触 器 接 搬 安 装 组 成 
电磁 起 动 器 。 




































































JR28 系列 热 继 电器 在 结构 上 为 三 相 双 金属 片 式 ， 具 有 连续 可 调 
的 电流 整定 装置 以 及 电气 上 可 分 的 一 常 开 和 一 常 闭 触 头 。 
JR28 系列 热 继 电器 的 保护 特性 见 表 2-30。 
表 2-30 ”JR28 系列 热 继 电器 的 保护 特性 
项 目 序号 额定 电流 倍数 动作 时 间 实验 条 件 
1 1.05 2n 内 不 动作 冷 态 开 始 
2 下 2h 内 动作 本 a 
i | 人 序号 1 后 人 台 
过 载 保 护 3 1.5 2min 内 动作 
4 人 2s <T, <10s 
任意 两 相 | 另 一 相 冷 态 开始 
5 2h 内 不 动作 
断 相 保 护 1.0 0.9 
6 0 1. 15 2n 内 动作 热 态 (序号 5 后 ) 开 始 
JR28 系列 热 继 电器 有 三 种 尺寸 的 框架 结构 ， 每 种 结构 尺寸 中 有 
多 种 热 保护 整定 电流 范围 的 规格 ， 为 了 方便 选用 ， 表 2-31 给 出 了 
JR28 系列 热 继电器 的 相关 选 型 数据 。 


表 2-32 是 JR28 系列 热 继 电器 的 主要 技术 数据 。 
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表 2-31 JR28 系列 热 继电器 的 相关 选 型 数据 
热 继电器 型 号 额定 电流 /A AM 熔断 器 相 匹 配 接触 器 型 号 
0.1 ~0.16 0. 25 
0. 16 ~ 0.25 0.5 
0.25 ~0.4 1 
0.4 ~0.63 1 
0.63 ~1 2 
二 2 CJX2-09 
1.25 ~2 4 CJX2-12 
JR28-25 1.6~2.5 4 CJX2-18 
2.5~4 6 CJX2-25 
4 -6 CJX2-32 
5.5~8 12 
7~10 也 
9~13 16 
12 ~18 20 
17 ~25 25 
23 ~32 40 
JR28-36 De CJX2-32 
23 ~32 40 
30~40 40 CJX2.40 
37 ~50 63 CJX2-50 
JR28-93 48 ~65 63 CJX2-65 
55 ~70 80 CJX2-80 
63 ~80 80 CJX2-95 
80 ~93 100 
表 2-32 ”JR28 系列 热 继 电器 的 主要 技术 数据 
项 日 JR28-25 JR28-36 JR28-93 
电流 等 级 25 36 93 
额定 绝缘 电压 /V 690 690 690 
断 相 保 护 有 有 有 
手动 与 自动 复位 有 有 有 
温度 补偿 有 有 有 
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( 续 ) 
项 目 JR28-25 JR28-36 JR28-93 
脱 扣 指示 有 有 有 
测试 按钮 有 有 有 
停止 按钮 有 有 有 
安装 方式 插入 式 独立 式 插入 式 、 独 立 式 ”| 插入 式 、 独 立 式 
辅助 触 头 常 开 和 一 常 闭 常 开 和 一 常 闭 常 开 和 一 常 闭 
AC-15 220V 额定 电流 /A 2.73 2. 73 2.73 
AC-15 380V 额定 电流 /A 1.58 1.58 1.58 
DC-13 220V 额定 电流 /A 0.2 0.2 0.2 
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一 、 行 程 开关 

行程 开关 又 称 位 置 开 关 或 限 位 开关 ， 它 的 作用 是 将 机 械 位 移 转变 
为 电信 号 ,使 电动 机 运行 状态 发 生 改 变 ， 即 按 一 定 行程 自动 停车 、 反 
转 、 变 速 或 循环 ， 从 而 控制 机 械 运动 或 实现 安全 保护 ， 在 电动 机 的 运 
行 过 程 中 有 着 重要 的 作用 。 

行程 开关 常用 的 有 两 种 类 型 : 直 动 式 (按钮 式 ) 和 旋转 式 ， 其 
结构 基本 相同 ， 都 是 由 操作 机 构 、 传 动 系统 、 触 头 系统 和 外 过 组 成 ， 
主要 区 别 在 传动 系统 。 直 动 式 行程 开关 的 结构 与 动作 原理 与 按钮 相 
似 。 单 轮 旋转 式 行程 开关 在 结构 上 有 一 个 深 轮 ， 当 运动 机 构 的 挡 铁 压 
到 行程 开关 的 深 轮 上 时 ,传动 杠杆 连同 转轴 一 起 转动 ， 使 得 常 闭 触 头 
断 开 ， 常 开 触 头 闭 合 。 挡 铁 移 开 后 ， 复 位 弹 得 使 其 复位 。 双 轮 旋转 式 
行程 开关 不 能 自动 复位 。 除 此 之 外 ， 行程 开关 还 有 微 动 式 和 组 合式 的 
结构 型 式 。 图 2-31 所 示 为 施耐德 公司 的 一 球 行程 开关 的 外 形 图 。 行 
程 开 关 在 电路 中 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 2-32 所 示 。 

在 实际 生产 中 ， 将 行程 开关 安装 在 预先 安排 的 位 置 ， 当 装 于 生产 
机 械 运动 部 件 上 的 模块 撞击 行程 开关 时 ， 行 程 开 关 的 触 头 动作 ， 实 现 
电路 的 切换 。 因 此 , 行程 开关 是 一 种 根据 运动 部 件 的 行程 位 置 而 切换 
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AN ST FsT 上 AST 

















常 开 触 头 。 常 闭 触 头 复合 触 头 
到 2-31 ”施耐德 行程 开关 的 外 形 图 图 2-32 行程 开关 的 图 形 符号 和 文字 符号 


电路 的 电器 。 行 程 开 关 广 泛 应 用 于 各 类 机 床 和 起 重 机 械 ， 用 以 控制 其 
行程 、 进 行 终端 限 位 保护 。 在 电梯 的 控制 电路 中 ， 还 利用 行程 开关 来 
控制 开关 轿 门 的 速度 、 自 动 开 关门 的 限 位 ， 轿 厢 的 上 、 下 限 位 保护 。 

机 床上 有 很 多 这 样 的 行程 开关 ， 用 它 控 制 工件 运动 或 自动 进 刀 的 
行程 ， 避 免 发 生 碰撞 事故 。 有 时 利用 行程 开关 使 被 控 物 体 在 规定 的 两 
个 位 置 之 间 自动 换 向 ， 从 而 得 到 不 断 的 往复 运动 。 比 如 自动 运 料 的 小 
车 到 达 终 点 碰 着 行程 开关 ， 接 通 了 翻车 机 构 ， 就 把 车 里 的 物料 翻 倒 出 
来 ， 并且 退回 到 起 点 。 到 达 起 点 之 后 又 碰 着 起 点 的 行程 开关 ， 把 装 料 
机 构 的 电路 接 通 ， 开 始 自动 装 车 。 这 样 持续 运行 ， 就 形成 了 一 套 自 动 
生产 线 。 

二 、 速 度 继 电器 

输入 信号 是 非 电信 号 ， 且 当 输 入 信号 达到 某 一 定 值 时 ， 才 有 信号 
输出 的 电器 称 为 信号 继电器 ， 速 度 继 电器 就 是 一 种 信号 继电器 ， 它 输 
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入 的 是 电动 机 的 转速 ， 输 出 的 是 触 头 动 作 信 号 。 

速度 继电器 可 以 应 用 在 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 与 制 动 过 程 中 。 例 
如 在 反 接 制 动 过 程 中 ， 正 在 电动 运行 状态 的 电动 机 ， 将 其 任意 两 条 电 
源 线 交 换 ， 电 动机 的 旋转 磁场 发 生 反 转 ， 转 速 迅 速 降低 。 为 了 在 电动 
机 转速 降低 到 一 定 程度 时 及 时 切断 电动 机 电源 ， 防 止 电动 机 反 向 起 
动 ， 就 要 用 速度 继电器 检测 电动 机 的 减速 过 程 ， 一 般 在 转速 降低 到 
100r/min 时 ( 因 速 度 继 电器 的 型 号 规格 而 有 差异 )， 其 触 涉 动 作 ， 切 
断 电动 机 电源 ， 制 动 过 程 结 

速度 继电器 由 定子 、 转 子 和 触 头 系统 三 部 分 组 成 ， 使 用 时 ， 连 接 
头 与 电动 机 轴 相 连 ， 当 电动 机 起 动 旋转 时 ， 速 度 继 电 咒 的 转子 随 着 转 
动 ， 定 子 也 随 转子 旋转 方 加 转动， 与 定子 相连 的 胶木 摆 杆 随 之 偏转 ， 
当 偏 转 到 一 定 角 度 时 ， 速 度 继电器 的 稼 财 触 头 打 开 ， 而 常 开 触 头 闭 
合 。 当 电动 机 转速 下 降 时 ， 继 电器 转子 转速 也 随 之 下 降 ， 当 转子 转速 
下 降 到 一 定 值 时 ， 继 电器 触 头 恢复 到 原来 状态 。 一 般 速 度 继电器 触 头 
的 动作 转速 为 140r/min， 触 头 的 复位 转速 为 100r/min。 

速度 继电器 有 正 向 旋转 动作 触 头 和 反 向 旋转 动作 触 头 ， 电 动机 正 
向 运转 时 ， 可 使 正 向 常 开 触 头 闭合 ， 和 常 闭 触 头 断 开 ， 同 时 接 通 或 断 开 
与 它们 相连 的 电路 ; 当 电 动机 反 向 运转 时 ， 速 度 继电器 的 反 回 动作 触 
头 动 作 ， 情 况 与 正 向 时 相同 。 

常用 的 速度 继电器 有 JY1 和 JFZ0 系列 。 它 们 都 具有 两 对 常 开 、 
常 闭 触 涉 ， 触 头 额 定 电压 为 380V， 额 定 电流 为 2A。 

速度 继电器 在 电路 中 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 2-33 所 示 。 


es- 人 ) 由 一 \KS 可 -7 KS 


常 开 触 头 常 闭 触 头 






































图 2-33 ”速度 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
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第 九 节 熔 断 器 


熔断 器 是 一 种 当 电 流 超过 规定 值 一 定时 间 后 ， 以 其 本 身 产 生 的 热 
量 使 熔 体 燃 化 而 分 断 电 路 的 电器 ， 它 广泛 应 用 于 低压 配 电 系统 和 控制 
系统 及 用 电 设 备 中 作 短 路 和 过 电流 保护 。 燃 断 器 的 图 形 符号 与 文字 符 
号 如 图 2-34 所 示 。 EU 

一 、 熔 断 器 的 主要 技术 参数 

1. 额定 电 故 

从 灭 弧 的 角度 出 发 ， 熔 断 器 长 期 工作 
时 和 分 断后 所 能 承受 的 电压 。 其 值 一 般 大 于 或 等 于 所 接 电 路 的 额定 
电压 。 

2. 额定 电流 

熔断 器 长 期 工作 ， 各 部 件 温 升 不 超过 允许 温 升 时 的 最 大 工作 电 
流 。 熔 断 器 有 两 个 额定 电流 ， 一 个 是 底座 (支持 件 ) 的 额定 电流 ， 
也 称 为 熔断 器 额定 电流 ; 另 一 个 是 熔 体 的 额定 电流 。 底 座 (支持 件 ) 
的 额定 电流 等 级 较 少 ， 而 熔 体 的 额定 电流 等 级 较 多 ， 在 一 种 电流 规格 
的 底座 (支持 件 ) 内 可 以 安装 多 种 电流 规格 的 熔 体 ， 但 熔 体 的 额定 
电流 最 大 不 能 超过 底座 (支持 件 ) 的 额定 电流 。 

3. 极限 分 断 能 力 

熔断 器 在 规定 的 额定 电压 和 功率 因数 条 件 下 ， 能 可 靠 分 断 的 最 大 
短路 电流 。 

4. 熔断 电流 

通过 熔 体 并 使 其 燃 化 的 最 小 电流 。 

二 、RT0 系列 有 填料 封闭 管 式 刀 型 触 头 熔 断 器 

该 系列 有 填料 封闭 管 式 刀 型 触 头 熔 断 器 ， 适 用 于 交流 50Hz， 和 额 
定 电压 380V， 或 直流 400V， 额 定 电流 至 600A 的 工业 电器 装置 的 配 
电 设 备 中 作 线 路 过 载 和 短路 保护 之 用 。 其 外 形 如 图 2-35 所 示 。 型 号 
组 成 及 其 含义 如 图 2-36 所 示 。 

RTO 熔断 吉 的 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 分 断 能 力 、 额 定 功率 等 
主要 技术 参数 见 表 2-33 ， 熔 断 器 的 额定 频率 为 50Hz。 

















图 2-34 熔断 需 的 图 
符号 与 文字 符号 
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到 2-35 ”RTO 系列 熔 断 器 外 形 图 















































本: 一 4 
熔断 体 额 定 电流 
熔断 器 额定 电流 
设计 序号 
有 填料 封闭 管 式 熔 断 器 
和 2-36 ”RTO 系列 熔断 器 型 号 及 其 含义 











表 2-33 了 RT0 熔断 器 的 主要 技术 参数 


























额定 电流 /A 额定 分 断 能 力 额定 功率 /W 
额定 电压 
底座 额定 | 熔 断 体 额 定 
A 底座 熔断 体 /kA cosb 下 上 
接受 功率 | 耗 散 功率 
100 30 ,40 ,50 ,60 ,80 ,100 50 0.1~0.2 三 12 <12 
200 80 ,100 ,120 ,150 ,200 50 0.1~0.2 三 32 <23 
380 
400 200 ,250 ,300 ,350 ,400 50 0.1~0.2 三 45 <34 
600 300 ,400 ,500 ,600 50 0.1~0.2 三 600 <48 




















三 、RT14 系列 圆 简 帽 形 熔 断 器 

RT14 系列 圆 简 帽 形 熔 断 器 适用 于 额定 电压 为 交流 380V， 额 定 电 
流 至 63A 的 配 电 装 置 中 作 过 载 和 得 路 保护 之 用 。 带 有 撞 出 器 的 熔断 
体 ， 与 熔断 器 式 隔离 配合 使 用 时 ， 可 作为 电动 机 的 断 相 保 护 。 
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RT14 系列 熔断 器 的 外 形 如 图 2-37 所 示 ， 型 号 组 成 及 其 含义 如 图 
2-38 所 示 ， 主 要 技术 数据 见 表 2-34。 
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一 熔断 体 额定 电流 (A) 
一 一 一 熔断 器 额定 电流 (A) 
设计 序号 

有 填料 封闭 管 式 熔断 器 





















































图 2-37 RT14 系列 熔断 器 外 形 医 图 2-38 RT14 系列 熔断 器 型 号 
组 成 及 其 含义 
表 2-34 RT14 系列 熔断 器 的 主要 技术 数据 
熔断 器 额定 电流 /A 熔断 体 额 定 电流 /A 耗 散 功率 /W 撞击 器 
20 2,4,6,8,10,16,20 <3 无 
32 2,4,6,8,10,16,20,25,32 <5 有 或 无 
63 10 ,16 ,20 ,25 ,32 ,40 ,50 ,63 <9.5 有 或 无 
四 、RL1 系列 螺旋 式 熔 断 器 
RL1 系列 螺旋 式 熔断 需 的 生产 及 使 用 历史 比较 和 久远， 使 用 比较 方 





便 。 适 用 于 交流 额定 电压 380V， 和 额定 电流 至 200A 的 电路 中 作为 线路 
过 负载 及 系统 的 短路 保护 之 用 。 
RL1 系列 熔断 器 的 外 形 如 图 2-39 所 示 ， 型 号 组 成 及 其 含义 如 图 
2-40 所 示 ， 主 要 技术 数据 见 表 2-35。 
表 2-35 ”RL1 系列 熔断 器 的 主要 技术 数据 





























额定 电压 “| 熔断 器 支持 件 熔断 体 额 定 电流 额定 分 断 能 
zy cos 中 
/V 额定 电流 /A /A /kA 
15 2,4,6,10,15 50 0.1~0.2 
60 20 ,25 ,30 ,35 ,40 ,50 ,60 50 0.1~0.2 
380 
100 60 ,80 ,100 50 0.1~0.2 
200 120 ,150 ,200 50 0.1~0.2 
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到 2-39 ”RLI 系列 熔 断 器 外 形 图 
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一 一 熔断 体 额定 电流 (A) 

熔断 器 支持 件 的 额定 电流 (A) 
设计 序号 

螺旋 式 

熔断 器 

图 2-40 ”RLI 系列 熔断 器 型 号 组 成 及 其 含义 























第 十 节 “ 户 内 高 压 真空 断路 器 


户 内 高 压 真 空 断 路 器 (以 下 简称 为 真空 断路 器 或 断路 器 ) 有 
10kV (12kV)、35kV 等 若干 电压 等 级 ， 而 电动 机 的 最 高 电压 为 
10kV， 所 以 本 节 讨 论 的 断路 器 以 额定 电压 10kV 的 产品 为 主 。 高 压 真 
空 断路 器 是 高 压 电动 机 起 动 、 控 制 时 不 可 缺少 的 电气 设备 ， 电 动机 各 
种 保护 功能 也 必须 通过 断路 器 才能 实现 ， 因 此 ， 高 压 真 空 断路 器 在 高 
压 电 动机 的 起 动 、 运 行 中 的 作用 至 关 重 要 。 

真空 断路 器 因 其 灭 弧 介 质 和 灭 弧 后 触 头 间隙 的 绝缘 介质 都 是 高 真 
空 而 得 名 ; 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 适 用 于 频繁 操作 的 优点 。 
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真空 断路 器 主要 包含 三 大 部 分 : 真空 灭 弧 室 、 操 动机 构 、 支 架 及 
其 他 部 件 。 真 空 灭 弧 室 是 真空 断路 器 触 头 接 通 与 断 开 的 一 个 玻璃 密封 
真空 腔 体 ， 是 真空 断路 器 最 重要 的 结构 部 件 。 为 了 能 让 真空 断路 器 的 
触 头 接 通 或 断 开 ， 必 须 有 性 能 良好 、 可 靠 性 高 的 操 动机 构 。 目 前 真空 
断路 器 配套 使 用 的 操 动 机 构 有 弹簧 储 能 式 操 动机 构 、 电 磁 式 操 动机 
构 、 永 磁 式 操作 机 构 等 几 种 。 弹 簧 储 能 操 动机 构 由 储 能 弹簧 、 合 闸 与 
保持 合 闸 以 及 分 闸 等 几 个 部 件 组 成 ， 优 点 是 不 需要 大 功率 的 电源 ， 缺 
点 是 结构 和 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 电 磁 操作 机 构 结 构 较 简单 ， 但 较 
笨重 ， 合 疗 线圈 消 耗 功率 也 大 。 永 磁 机 构 借 鉴 了 以 上 两 种 操作 机 构 的 
优 缺 点 ， 采 用 永 磁体 与 纯 铁 的 机 构 壳 体形 成 磁 路 ， 由 线圈 产生 的 磁力 
线 与 永久 磁铁 的 磁力 线 共 同 作 用 ， 使 机 构 中 的 铁心 快速 运动 ， 可 靠 吸 
合 。 因 为 永久 磁铁 能 提供 磁场 能 量 作为 合 闸 之 用 ， 合 闸 线圈 所 需 提供 
的 能 量 便 相对 减少 ， 这 样 就 可 以 减 小 合 曾 线圈 的 尺寸 和 工作 电流 。 

一 、ZN28A-12 系列 户 内 高 压 真 空 断路 器 

ZN28A-12 系列 户 内 高 压 真 空 断 路 器 系 三 相交 流 S0Hz， 额 定 电压 
12kV 及 以 下 的 高 压 配 电 装置 ， 广 泛 应 用 于 工矿 企业 、 发 电厂 及 变 电 
站 等 领域 ， 作 系统 的 控制 和 保护 
之 用 。 该 系列 断路 器 采用 操 动机 Am 本， 
构 与 断路 器 分 开 安装 的 结构 , 简 人 ea li) 
称 分 装 式 结构 ， 断 路 器 自身 不 带 
操 动 机 构 ， 如 图 2-41 所 示 ， 可 
与 CT19A (B) 型 的 弹簧 储 能 操 
动机 构 或 CD17A、CD10 型 操 动 
机 构 配 合 ， 安装 于 固定 柜 内 
使 用 。 

断路 器 可 配 用 弹簧 操 动机 构 
或 电磁 操 动机 构 ， 机 构 和 真空 灭 
弧 室 采用 前 后 布置 ， 每 相 灭 弧 室 
由 两 只 悬挂 绝缘 子 固定 在 框架 
上 ， 并 由 绝缘 拉杆 连接 动静 支 到 2-41 ZN28A-12 系列 户 内 高 压 
架 ， 构 成 固定 式 的 整体 结构 。 真 真空 断路 器 外 形 图 
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空 灭 弧 室 为 中 间 封 接 纵 磁 场 式 ， 其 特点 是 灭 弧 室 体积 小 ， 灭 弧 力 强 ， 
断口 绝缘 水 平 高 ， 当 动静 触 头 在 操 动 机 构 作 用 下 带动 分 闻 时 ， 触 头 间 
隙 将 燃烧 真空 电弧 ， 并 在 电流 过 零 时 熄灭 电弧 。 由 于 触 尖 的 特殊 结 
构 ， 燃 弧 期 间 触 头 间 际 会 产生 适当 的 纵向 磁场 ， 这 个 磁场 可 使 电弧 均 
匀 分 布 在 触 头 表面 ， 维 持 较 低 的 电弧 电压 ， 并 使 真空 灭 弧 室 具 有 较 高 
的 弧 后 介质 强度 ,恢复 速度 小 的 电弧 能 量 和 小 的 电 腐蚀 速率 ， 从 而 提 
高 了 断路 器 开 断 短路 电流 能 力 和 电 寿 命 。 

ZN28A-12 系列 户 内 高 压 真空 断路 器 的 主要 技术 参数 见 表 2-36 和 
表 2-37， 型 号 组 成 及 其 含义 如 图 2-42 所 示 。 

表 2-36 ZN28A-12 系列 户 内 高 压 真空 断路 器 的 主要 技术 参数 (1) 















































































































































名 称 单位 数 据 
额定 电压 kV 10 
最 高 电压 kV 12 
lmin 工 频 耐 压 有 效 值 kV 42 
雷电 冲击 耐 压 峰值 kV 75 
额定 电流 A 630 1000 1250 | 2000 | 2500 | 3150 
额定 短路 开 断 电流 kA 20 25 31.5 40 
额定 短路 关 合 电流 峰值 kA 50 63 80 100 
额定 动 稳定 电流 峰值 kA 50 63 80 100 
额定 热 稳定 电流 kA 20 25 31.5 40 
额定 操作 顺序 分 -0. 3s- 合 分 -180s- 合 分 | 分 -180s- 合 分 -180s- 合 分 
额定 热 稳定 时 间 S 4 
额定 短路 开 断 电流 开 断 次 数 | 次 30 20 
全 开 断 时 间 ms <100 
机 械 寿 命 次 10000 
操作 机 构 类 型 CT19A ,CT19B ,CD17A,CD10 
注 : 表 2-36 中 “人 额定 操作 顺序 ”一 项 ， 是 国家 标准 GB 1984 一 2003 中 对 自动 重合 闸 的 
规范 性 操作 规定 : 断路 器 因 短路 故障 跳 便 ，0. 3s 后 自动 重合 一 次 ， 若 短路 故障 未 

















消除 ， 则 再 次 跳闸; 180s 后 青 自动 重合 一 次 ， 若 短路 故障 消除 ， 系 统 将 继续 运 
行 ， 故 障 未 消除 ， 会 再 次 跳 闻 。 这 种 规定 可 最 大 限度 地 减少 配 电 系统 停电 时 间 。 
如 果 第 二 次 自动 重合 失败 ， 即 判断 为 永久 性 故障 ， 必 须 等 故障 排除 后 方 可 送 电 。 
对 于 断路 器 开 断 性 能 来 说 ， 连 续 开 断 短路 电流 应 该 是 可 能 出 现 的 最 严重 的 情况 ， 
是 对 断路 器 质量 和 性 能 的 挑战 和 考验 。 对 于 额定 短路 开 断 电流 更 大 的 断路 器， 例 
如 31.5kA、40kA 等 级 的 ， 两 次 重合 的 间隔 时 间 略 有 差异 ， 详 见 表 中 数据 。 
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表 2-37 ZN28A-12 系列 户 内 高 压 真 空 断路 器 的 主要 技术 参数 (2) 




































































名 称 单位 | 630-20 | 1250-25 |1250-31.5|2000-31.5| 2500-40 |3150-40 
触 头 开 距 mm 11 二 1 
接触 行程 mm 4+1 
三 相 分 阅 同期 性 ms <2 
合 闸 触 头 弹跳 时 间 ms <2 <3 
油 缓冲 器 缓冲 行程 | mm 10 9 
相间 中 心 距离 mm 210/230/250 230/250/275 
平均 分 闻 速 度 m/s 1 +0.3 
平均 合 闸 速度 m/s 0. 55 +0.15 
分 闸 时 间 ,| 最 高 s <0. 06 
当 操 作 | 额定 s <0.06 
电压 为 | 最 低 <0. 08 
合 闸 时间 s <0.2 
动静 触 头 累积 
许 磨损 厚度 | mm 











注 : 表 2-37 第 一 行 中 的 “630-20” 是 指 额定 电流 为 630A， 额 定 短路 开 断 电流 为 
20kA， 余 类 同 。 
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“D” 表 示 配 用 电磁 操 动机 构 
“T” 表 示 配 用 弹 筑 操 动机 构 
“B” 表 示 玻 璃 外 过 
“T” 表 示 陶 次 外 壳 

额定 短路 开 断 电流 (kA) 
额定 工作 电流 (A) 

额定 最 高 工作 电压 (kV) 
“A” 表 示 蕊 挂 式 
“G” 表 示 固 定式 

设计 序号 

户 内 式 

真空 断路 器 


图 2-42 ZN28A-12 系列 户 内 高 压 真 空 断 路 需 型 号 组 成 及 其 含义 


二 、ZN139-12 型 户 内 高 压 真 空 断路 器 

该 产品 为 采用 永 磁 操 动机 构 的 户 内 三 相 高 压 真 空 断 路 器 ， 额 定 电 
压 12kV， 额 定 电流 630 ~4000A ， 人 额定 短路 开 断 电流 至 40kA。 

1. 结构 特点 及 工作 原理 
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ZN139-12 型 户 内 高 压 真 空 断路 器 总 体 结构 为 永 磁 操 动机 构 与 灭 
弧 室 前 后 布置 形式 ， 主 导电 回路 为 三 相 落 地 式 结构 ， 主 回路 绝缘 采用 
复合 或 固 封 两 种 方式 ， 可 满足 不 同 用 户 的 需求 。 永 磁 操 作 机 构 采 用 全 
新 的 工作 原理 和 结构 ， 最 大 优势 在 于 真正 解决 了 永 磁场 的 吸 合力 在 分 
闸 初 始 阶段 对 分 闸 的 阻碍 ， 更 能 满足 真空 灭 弧 室 的 特性 要 求 。 断 路 器 
的 外 形 如 图 2-43 所 示 ， 型 号 组 成 及 其 含义 如 图 2-44 所 示 ， 结 构 简 图 
如 图 2-45 所 示 。 











图 2-43 ZN139-12 型 户 内 真空 断路 右 外 形 图 

















ZN 139 = 12 /Li=1= 

















一 “N” 表 示 南 自 厂 真 空 灭 弧 室 
“NG” 表 示 南 自 厂 固 封 灭 弧 室 
“S” 表 示 西 门 子 真空 灭 弧 室 
“SG ”表示 西门 子 固 封 极 柱 

一 一 一 额定 短路 开 断 电流 (kA) 

一 一 一 一 一 额定 电流 (A) 

额定 电压 (kV) 

设计 序号 

户 内 式 

真空 断路 器 





























图 2-44 ZN139-12 型 户 内 高 压 真 空 断 路 器 型 号 组 成 及 其 含义 
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图 2-45 ZN139-12 型 户 内 真空 断路 需 结 构 简 图 
1 一 主 电 路 “2 一 上 磁 斩 3 一 动 铁心 4 一 内 磁 恩 5 一 永 磁体 
6 一 外 磁 斩 7 一 线圈 “8 一 下 磁 斩 


永 磁 操 动机 构 通过 主 传动 轴 了 驱动 主 抛 辟 ， 直 接 操作 开关 的 分 合 ， 
省 去 了 传统 操 动 机 构 中 复杂 、 易 损 的 储 能 和 锁 扣 装置 ， 极 大 地 简化 了 
传动 环节 ， 从 而 可 靠 性 较 高 ， 寿 命 较 长 。 

永 磁 操 动 机 构 由 一 体 化 合 、 分 闸 线 回 ， 上、 下 磁 因 ， 内 、 外 磁 
斩 ， 动 、 项 衔 铁 ， 手 动 分 闸 装置 及 永 磁体 组 成 。 合 疗 时 ， 电 磁力 与 永 
磁力 正 向 三 加 ， 驱 动 动 衔 铁 到 达 合 闸 终端 位 置 ， 完 成 合 闸 触 头 弹 筑 和 
分 疗 弹 算 的 储 能 ,依靠 永 磁 吸 合力 来 实现 稳 态 保持 〈 即 双 稳 态 的 合 
闸 稳 态 保持 ) 。 分 闸 时 电磁 力克 服 永 磁 场 的 剩余 保持 力 ， 使 合 闸 保持 
力 又 降 到 临界 值 ， 在 分 闸 电磁 力 、 分 闸 弹 簧 和 触 头 弹簧 的 共同 作用 
下 ， 了 驱动 动 衡 铁 ， 到 达 分 闻 终 端 位 置 ， 永 磁 吸 合力 又 将 动 衡 铁 稳 态 保 
持 在 分 闻 位 置 ( 即 双 稳 态 的 分 闻 稳 态 保 持 ) 。 





该 机 构 设 有 手动 分 闻 装 置 ， 用 于 特殊 情况 时 带 人 负荷 紧急 分 闻 操 
作 。 紧 急 情 况 下 的 手动 分 闸 操作 不 使 用 操作 电源 。 


ZN139-12 型 真空 断路 器 可 根据 要 求 制 作成 固定 安装 单元 ， 也 可 
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配 用 专用 推进 机 构 组 成 手 车 单元 使 用 。 机 构 操作 电源 可 以 由 配 电 室 直 
流 屏 直接 提供 ， 也 可 根据 需要 自身 配置 高 可 靠 的 充电 储 能 单元 ， 通 过 
智能 控制 单元 驱动 永 磁 机 构 。 

交流 充电 电源 为 宽 电压 输入 ， 可 以 正常 工作 的 电压 范围 为 AC160 ~ 
264V， 充 电 电 流 小 于 0.5A。 

2. 主要 技术 参数 

ZN139 型 断路 器 的 主要 技术 参数 见 表 2-38， 永 磁 操 动机 构 主 要 
技术 参数 表 2-39。 


表 2-38 ZN139 型 断路 器 的 主要 技术 参数 













































































































































































名 称 单位 参 数 
额定 电压 12 
额定 1min 工 频 耐 受 电压 i 42 
额定 雷电 冲击 /断口 ee 
耐 受 电压 (峰值 ) 
额定 频率 Hz 50 
额定 电流 A 630 ~ 1250 630 ~ 1250 1250 ~ 4000 
额定 短路 开 断 电流 20 31.5 40 
额定 短路 关 合 电流 区 50 80 100 
额定 峰值 耐 受 电流 50 80 100 
额定 热 稳定 电流 (有 效 值 ) 20 31.5 40 
额定 短路 持续 时 间 s 4 
额定 短路 开 断 电流 次 数 30 30 20 
机 械 寿命 次 30000 
额定 电流 开 断 次 数 ( 电 寿 命 ) 30000 30000 20000 
永 磁 机 构 机 械 寿 命 120000 120000 100000 
额定 单个 / 背 对 背 电容 器 
组 开 断 电流 A 630/400(40kA 为 800/400) 
相间 距 210 275 
触 头 开 距 8+1 
配 国产 灭 弧 室 时 触 尖 开 距 mm 11+1 
接触 超 行程 3 +0.5 
动静 触 头 允许 磨损 累积 厚度 3 
三 相 分 、 合 闸 不 同期 性 <2 
触 头 合 闻 弹 跳 时 间 加 <2(40kA <3) 
20kA ,2000 £200;31. 5kA ,3100 +200; 
和 40kA ,4300 +200 
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( 续 ) 

名 称 单位 参 数 
平均 分 闻 速 度 0.8~1.2 
a m/s 
平均 合 闻 速 度 0.5 ~0.8 

分 闸 时 间 <50 

ms 

合 闸 时 间 <70 

re 分 -180s- 合 
额定 操作 顺序 分 -0.3s- 合 分 -180s- 合 分 分 -180s_ 合 分 























规范 性 操作 规定 : 断路 器 因 短路 故障 跳闸， 0.3s 后 自动 重合 一 次 ， 








消除 ， 则 再 次 跳 曾 ;180s 后 再 自动 重合 一 次 ， 

















注 : 表 2-38 中 “额定 操作 顺序 ”一 项 ， 是 国家 标准 GB 1984 一 2003 中 对 自动 重合 曾 的 


若 短 路 故障 未 


若 短 路 故障 消除 ， 系 统 将 继续 运 


行 ， 故 障 未 消除 ， 会 再 次 跳 闻 。 这 种 规定 可 最 大 限度 地 减少 配 电 系统 停电 时 间 。 
必须 等 故障 排除 后 方 可 送 电 。 




















如 果 第 二 次 自动 重合 失败 ， 即 判断 为 永久 性 故障 ， 





























对 于 断路 器 开 断 性 能 来 说 ， 连 续 开 断 短路 电流 应 该 是 可 能 出 现 的 最 严重 的 情况 ， 








是 对 断路 器 质量 和 性 能 的 挑战 和 考验 。 对 于 额定 短路 
如 31.5kA、40kA 等 级 的 ， 两 次 重合 的 间隔 时 间 略 有 差异 ， 
































断 电流 更 大 的 断路 器 ， 例 
详 见 表 中 数据 。 
































表 2-39 ZN139 型 断路 器 永 磁 操 动机 构 主 要 技术 参数 
项 目 单 位 数 值 
适合 短路 开 断 电流 kA 20 25 31.5 40 
合 闸 电流 A 28 32 60 
分 闻 操 作 电流 A ,2 2 
合 . 分 闻 额 定 工 作 电 压 V DC220 
机 械 寿 命 次 120000 120000 100000 








3. 控制 电路 实例 








ZN139 型 真空 断路 器 由 于 安装 使 用 条 件 的 不 同 ， 0 


路 方案 ， 图 2-46 所 示 为 手 车 式 断 路 器 的 一 种 推 
路 中 使 用 配 电 室 提供 的 直流 合 闻 操 作 电 源 + HM、 








荐 控制 电路 方案 
- HM 0 


+KM、-KM， 电 压 值 为 直流 220V。 图 中 的 “BH” Se 
置 ， 虽 然 其 价格 略 高 ， 但 由 于 功能 强大 ， 随 着 安全 生产 意 


使 用 已 日 渐 普 及 。 它 可 以 实现 电压 测量 、 电 流 测量 、 


的 提高 ， 


ee 大 


电压 保护 、CT 断 线 检测 、PT 断 线 检测 、 定 时 限 过 电流 保护 、 反 时 限 


过 电流 保护 、 速 断 保护 、 零 序 电流 保护 、 


负 序 电流 保护 、 电 动机 起 动 


电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 






















































































































































































































































































































































































+KM +HM HM -下 M 
QF(ZN139) 三 
1QF 1FU It x1QF 
kc L kc[4 
加 kr Xa cre 
26 36 
BH 
© © 
= 
SA 4 KC  S8 14 
© Oe oe > 
S9 
SA 30 KT [BI 
@O-。。 
© 
44 S8 50| 1HLY 
GO 
51, 2HLY 
Se > — 
8 QF 18| HLG 
LE C9 
11 21 HLR 
QF 6 
符号 名 称 型 号 规格 单位 | 数量 
KC 合 辣 继 电器 断路 器 内 自 带 1 
KT 跳闸 继电器 断路 器 内 自 带 1 
1FU,2FU| 燃 断 器 6A 只 | 2 
1QF 微型 断路 器 C65N/2P C6A 只 | 1 
SA 控制 开关 LW2-7-1a, 4, 6a, 20/F8 只 | 1 
]JEIY,2HLY| 黄 色 信 号 灯 AD11-22 DC220V 只 | 2 
HLG “| 绿色 信号 灯 AD11-22 DC220V 只 | 1 
HLR 红色 信号 灯 AD11-22 DC220V 只 | 1 
BH 微机 保护 装置 只 | 1 
S8 手 车 试验 位 置 开关 | 断路 器 内 自 带 ,有 4 对 常 闭 触 头 1 
S9 手 车 工作 位 置 开关 | 断路 器 内 自 带 , 有 4 对 常 开 触 头 1 
下 合 、 分 闸 线 圈 1 
QF 断路 器 辅助 开关 3 
注 : 1. 点 划 线 框 内 为 断路 器 内 部 元 件 。 
2. 点 划 线 框 内 小 方 框 里 的 数字 为 二 次 插件 编号 。 
3. 本 电路 的 操作 电源 为 直流 220V。 
图 2-46 ZN139 型 真空 断路 器 控制 电路 实例 
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时 间 过 长 保护 、 过 热 保 护 、 控 制 回路 异常 报警 、 遥 信 、 遥 控 及 遥测 、 
装置 自身 故障 告警 等 功能 。 图 2-46 中 只 画 出 了 与 真空 断路 回合、 分 
闸 控 制 相关 的 部 分 接线 。 手 动 合 闸 时 ， 操 作 SA 开关 至 合 闸 位 置 ， 其 
触 头 5 、8 接 通 ， 合 曾 继 电器 KC 线圈 得 电 ， 相 应 触 点 动作 吸 合 , 合 、 
分 闻 线 圈 工 被 接 入 合 闻 操作 电源 + HM、- HM 的 电路 中 ,线圈 工 的 
左 端 接 + HM , 右 端 接 -HM， 产 生 的 电磁 力 使 真空 断路 器 合 闸 。 手 动 
分 闸 时 ， 操 作 SA 开关 至 跳闸 位 置 ， 其 触 头 6、7 接 通 ， 跳 闸 继电器 
KT 线圈 得 电 ， 相 应 触 头 动作 吸 合 ， 合 、 分 闸 线圈 工 也 被 接 入 合 闸 操 
作 电 源 +HM 、- HM 的 电路 中 ， 但 跳闸 时 线圈 工 接 和 人 的 电源 极 性 与 合 
闸 时 相反 ， 即 线圈 世 的 左 端 - HM ， 右 端 接 + HM， 产 生 的 电磁 力 使 真 
空 断路 器 分 阅 。 由 于 分 闻 需 要 的 电流 较 小 ， 所 以 在 电路 中 串 和 人 了 限 流 
电阻 R。 

阅读 图 2-46 时 ， 可 对 照 右 侧 说 明 框 内 的 文字 ， 这 里 的 文字 说 明 
与 左 侧 电路 中 表达 的 功能 是 一 致 的 。 


第 十 一 节 高压 真空 接触 器 





真空 接触 器 与 一 般 空 气 式 接触 器 相似 ， 不 同 的 是 真空 接触 器 的 触 
头 密 封 在 真空 灭 弧 室 中 。 其 特点 是 接 通 、 分 断 电流 大 ， 额 定 电压 较 
高 。 工 作 时 仅 产 生 能 量 较 少 的 金属 蒸气 电弧 ， 其 强度 、 燃 弧 时 间 和 对 
触 头 的 伐 蚀 都 比 空气 中 少 。 从 环保 的 角度 来 看 ， 真 空 开 关 的 触 头 系统 
是 封闭 在 真空 管 达 中 ， 触 头 开 断 时 产生 的 电弧 不 会 影响 环境 ， 因 而 它 
可 以 工作 在 苛刻 的 环境 中 。 

真空 接触 器 以 真空 为 灭 浙 介质 ， 其 主 触 头 密 封 在 特制 的 真空 灭 弧 
管内 。 当 操作 线圈 通电 时 ， 衔 铁 吸 合 ， 在 触 头 弹 簧 和 真空 管 自 闭 力 的 
作用 下 触 头 闭合 ; 操作 线圈 断 电 时 ， 反 力 弹 得 克服 真空 管 自 闭 力 使 衡 
铁 释 放 ， 触 头 断 开 。 接 触 器 分 断 电 流 时 ， 触 头 间隙 中 会 形成 由 金属 蒸 
气 和 其 他 带电 粒子 组 成 的 真空 电弧 。 因 真空 介质 具有 很 高 的 绝缘 强 
度 ， 且 介质 恢复 速度 很 快 ， 所 以 真空 中 燃 弧 时 间 很 短 。 

在 电气 控制 实践 中 ，6kV、10kV 高 压 电动 机 采用 干 式 电抗 器 减 
压 起 动 时 ， 常 使 用 高 压 真 空 接触 器 作 旁 路 开关 ， 用 于 起 动 结束 后 对 
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电抗 器 进行 短路 ， 使 电动 机 进入 全 压 运 行 状 态 。 

一 、CKG3、CKG4 系列 交流 高 压 真 空 接 触 器 

CKG3 、CKG4 系列 交流 高 压 真 空 接触 器 采用 当今 国际 流行 的 上 、 
下 布置 组 装 式 结构 ， 使 用 维护 方便 。 产 品 具有 体积 小 、 重 量 轻 的 特 
点 ， 主 要 用 于 控制 高 压 用 电 设备 ， 特 别 适用 于 各 种 频繁 操作 领域 ， 供 
直接 或 远 距 离 接 通 和 分 断 主 电 路 之 用 。 两 个 系列 真空 接触 器 的 主要 区 
别 是 额定 工作 电压 不 同 ， 前 者 为 7.2kV， 后 者 为 12kV。 

CKG3 系列 交流 高 压 真 空 接触 器 的 型 号 组 成 及 其 含义 如 图 2-47 
所 示 。 
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图 2-47 CKG3 系列 交流 高 压 真 空 接触 器 的 型 号 组 成 及 其 含义 






























































CKG3 系列 交流 高 压 真 空 接触 器 的 产品 技术 参数 见 表 2-40， 
CKG4 系列 交流 高 压 真 空 接触 器 的 产品 技术 参数 见 表 2-41。 


表 2-40 ”CKG3 系列 交流 高 压 真 空 接触 器 的 产品 技术 参数 


























参数 项 目 CKG3-7.2/160 | CKG3-7.2/250 | CKG3-7. 2/400 | CKG3-7. 2/630 
额定 工作 电压 /kV 5 7.2 7.2 7.2 
额定 工作 电流 /A 160 250 400 630 
额定 关 合 电流 /kA 1.6 pa] 4.0 6.3 
最 大 分 断 电流 /kA 1.28 2.0 3.2 5.04 
操作 频率 | 长 期 120 120 120 120 
/A( 次 Ah) | 短 360 360 360 360 





























第 二 章 ”电动 机 起 动 控 制 常 用 电器 “ 93 . 


































































































参数 项 目 CKG3-7.2/160 | CKG3-7.2/250 | CKG3-7. 2/400 | CKG3-7. 2/630 
机 械 寿命 /万 次 100 
电 寿 命 AC-3 条 件 /万 次 25 
控制 电压 /V 交流 110 ,220 ,380 或 定制 
外 形 尺寸 /mm 400 x210 x450 
重量 /kg 28 
表 2-41 CKG4 系列 交流 高 压 真空 接触 器 的 产品 技术 参数 
参数 项 目 CKG4-12/160 | CKG4-12/250 | CKG4-12/400 | CKG4-12/630 
额定 工作 电压 /kV 12 12 12 12 
额定 工作 电流 /A 160 250 400 630 
额定 关 合 电流 /kA 1.6 2.5 4.0 6.3 
最 大 分 断 电流 /kA 1. 28 2.0 3.2 5. 04 
操作 频率 | 长 120 120 120 120 
/( 次 /h) | 短 360 360 360 360 
机 械 寿 命 /万 次 100 
电 寿 命 AC-3 条 件 /万 次 25 
控制 电压 /V 交流 110 ,220 ,380 或 定制 
外 形 尺 寸 /mm 470 x210 x 540 
重量 /kg 40 








二 、JCZ5-7.2/12 型 高 压 真 空 接触 器 

JCZ5-7.2/12 型 高 压 真空 接触 器 是 50Hz 或 60Hz 系统 中 用 于 控制 
三 相 户 内 电器 设备 的 负 蓓 开关 ， 适用 于 额定 电压 6 ~12kV 及 以 下 电 
压 等 级 ,额定 工作 电流 630A 及 以 下 的 电力 系统 ， 对 高 压 用 电 设备 进 
行 控制 ， 适 合 进行 频繁 操作 。 可 用 来 切换 电容 句 、 电 抗 句 、 变 压 需 及 
电弧 炉 等 阻 性 设备 。 

1. 结构 与 原理 

真空 接触 器 在 结构 上 为 上 下 布置 方式 ， 由 真空 灭 弧 室 、 绝 缘 框 
架 、 绝 缘 子 、 拍 合式 合 闸 电磁 机 构 、 机 械 锁 扣 机 构 (机 械 保 持 方案 
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图 2-48 JCZ5-7.2/12 型 高 压 真 空 接触 器 外 形 图 





用 ) 和 底板 等 组 成 ， 外 形 图 如 图 2-48 所 示 。 绝 缘 子 、 绝 缘 框架 实现 
高 压 回路 对 地 及 相间 的 绝缘 和 支撑 。 控 制 回路 由 桥 式 整流 器 、 合 闸 线 
圈 、 分 闸 线圈 (机械 保持 方案 用 ) 、 保 持 线圈 〈 电 保持 方案 用 ) 、 辅 
助 开关 及 电容 器 等 组 成 ， 接 线 图 如 图 2-49 ( 电 保 持 方案 ) 和 图 2-50 
(机 械 保持 方案 ) 所 示 。 其 中 ， 对 于 电 保 持 方 案 , 保持 线圈 WH 与 合 
闸 线圈 WC 串联 用 以 实现 接触 器 长 期 合 曾 保持， 而 电容 器 用 来 消除 辅 
助 开 关 常 财 触 头 转换 合 闸 回路 时 的 电 火花 ， 从 而 提高 辅助 开关 常 闭 触 
头 转换 合 闸 回路 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 当 接 到 合 闸 指令 ， 即 按压 合 闸 按 
钮 ON 后 ,交流 110V 或 220V 电源 经 桥 式 整流 加 到 合 闸 线圈 WC 两 
端 ， 合 曾 线 圈 通 电 ， 衔 铁 动作 ,使 与 其 固定 连接 的 方 轴 旋 转 ， 固 定 在 
方 轴 上 的 拐 臂 向 上 推动 绝缘 子 ， 带动 灭 弧 室 动 导电 杆 向 上 运动 ， 接 触 
器 合 闸 。 合 闸 后 常 团 辅助 触 头 SA 断 开 ， 保 持 线圈 WH 串 和 人 电路 ， 合 
闸 状 态 得 以 保持 。 对 于 机 械 保 持 方案 ， 合 闸 保持 由 机 械 锁 扣 来 实现 。 
相反 ， 接 到 分 闸 指令 ， 即 按压 分 闸 按钮 OFF 后 ， 分 闸 线 圈 WR 通电 
( 见 图 2-50) ， 机 械 锁 扣 机 构 解 扣 ; 或 保持 线圈 WH 回路 断 电 〈 见 图 
2-49) ， 由 分 曾 弹 得 作用 使 衔 铁 释 放 ， 方 轴 通 过 拐 臂 和 绝缘 子 带动 灭 
弧 室 动 导电 杆 向 下 运动 ， 接 触 器 分 疗 。 
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WH WC 
XT 
vD 本 Cc 二 村 SA 1 
WC 5 
WH KA 
3 
不 司 4 
UR 
符号 名 称 5 
WC “| 合 闸 线圈 可 © 
WH 保持 线圈 7 
8 
SA 辅助 开关 A 
VD 二 极 管 9 
C 电容 器 10 
SA 
UR 整流 器 11 
XT 接线 端子 排 12 
KA | 合 闸 继电器 3 FU 
ON 合 闸 按钮 RR : NoN 
OFF 分 闸 按钮 
一 220V Ef GE 
KA 
Los 
图 2-49 ”JCZ5-7.2/12 型 真空 接触 器 的 二 次 接线 ( 电 保 持 方案 ) 
VD 
WC WC XT 
1 
KA2 
WR 2 符号 名 称 
3 KA1 WC 合 闸 线圈 
+ 
Po : KA i WR | “分 闸 线圈 
© S 六 
FK ON 了 A Lie 
0 0 ~220V 二 极 管 
7 二 KA2 UR 整流 器 
8 o XT 接线 端子 排 
9 KA1 | 合 闸 继电器 
10 KA2 分 闸 继电器 
Se 11 ON | 合 闸 按钮 
12 OFF 分 闸 按钮 








图 2-50 ”JCZ5-7.2/12 型 真空 接触 器 的 二 次 接线 〈 机 械 保持 方案 ) 
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2. 主要 技术 参数 
JCZ5-7.2/12 型 高 压 真 空 接触 器 主要 技术 参数 见 表 2-42 。 
表 2-42 JCZ5-7.2/12 型 高 压 真 空 接 触 器 主要 技术 参数 














































































































名 称 单位 
JCZ5-7.2 JCZ5-12 
额定 电压 kV 7.2 12 
额定 电流 A 400 400/630 
额定 关 合 电流 (有 效 值 ) A 4000 4000 
额定 最 大 分 断 电流 A 3300 4000 
lmin 工 频 耐 受 电压 kV 32 42 
雷电 冲击 耐 受 电压 kV 60 75 
额定 短 时 耐 受 电流 kA 4 4 
额定 峰值 耐 受 电 流 kA 10 10 
额定 操作 电压 V AC( DC)110/220 
合 闸 线圈 吸 合 电流 A DC6.3 
保持 线圈 保持 电流 A DC0. 32/0. 16 
分 闻 线 圈 脱 扣 电 流 A DC2. 5/1.3 
额定 操作 频率 次 /h 350 
机 械 寿命 次 3 x105 
电 寿 命 (AC-3 条 件 下 ) 次 3 x105 








3. 使 用 与 维修 

(1) 真空 接触 器 的 一 次 侧 过 电压 保护 根据 负载 的 性 质 ， 可 采用 
RC 或 氧化 锌 压 敏 电 阻 保护 ， 接 线 如 图 2-51 所 示 。 

(2) 真空 接触 器 在 运行 中 ， 其 工作 电压 和 工作 电流 不 允许 超过 
额定 值 。 

(3) 如 果 运 行 中 真空 接触 器 拒绝 合 闸 ， 除 了 其 他 原因 之 外 ， 可 
能 至 少 有 一 只 灭 弧 室 真空 度 恶 化 ， 定 期 用 打 耐 压 法 来 判定 真空 度 ， 在 
分 闻 状 态 的 灭 弧 室 触 头 间 施加 工 频 试验 电压 1min， 如 果 发 现 击 穿 或 
闪 络 ， 则 须 更 换 灭 弧 室 。 

(4) 运行 中 车 发 现 接 触 器 在 合 曾 状态 ， 灭 弧 室 动 导电 杆 上 烧 损 
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JCZ5 JCZ5 
接触 器 接触 器 
R 氧化 匀 
A 压 敏 电阻 
C UlIUIL 








图 2-51 JCZ5 型 真空 接触 器 一 次 侧 的 过 电压 保护 
标志 消失 ， 则 须 更 换 灭 弧 室 。 
真空 接触 器 的 常见 故障 及 处 理 方 法 见 表 2-43。 
表 2-43 ”真空 接触 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 













































































































































































故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1 供电 线路 或 线圈 合 闸 回路 | 1 检查 线路 , 找 出 断 点 ,重新 
断 线 接 好 
2 线圈 断路 2 更换 线 圈 
通电 后 拒 合 。 “3. 辅助 开关 常 闭 触 头 接触 不 良 | ”3. 修理 或 更 换 辅助 触 头 
4 桥 式 整流 桥 损坏 4 更 换 整流 桥 
5 有 异物 卡 住 衔 铁 5 清理 异物 
6. 灭 弧 室 损 坏 漏 气 6. 更 换 灭 弧 室 
1 电源 电压 过 低 1 调整 到 额定 电压 
2 保持 线圈 烧 坏 或 线圈 断 线 2 更 换 线圈 或 找 出 断 点 重新 
无 法 保持 人 
3 辅助 开关 触 关 转换 不 合理 3. 将 辅助 开关 稍 向 后 移 
4 机 械 锁 扣 调整 不 合理 4 调整 机 械 锁 扣压 置 
1 记 源 电导 这 低 1 调整 到 额定 电压 
2 铁心 紧 固 螺钉 松动 2， 紧 固 螺 检 
接触 器 动作 过 于 | 3. 方 轴 转 动 不 灵 活 3 转轴 部 位 注入 润滑 
缓慢 ,不 利沙 “| 4 灭 弧 室 动 导 电 杆 摩擦 力 太 大 “| 4 在 摩擦 部 位 涂 润滑 ; 
5 分 闸 弹 策反 力 不 合 适 5 调整 分 闻 弹 签 反 力 
6. 揭 辟 与 调整 螺母 摩擦 力 大 大 ”6. 涂 润 滑 油 
1 二 导 示 符 1 检查 线 冉 电 太 ,采取 相应 措 
2 线圈 长 期 受潮 或 腐蚀 性 气体 | ”2. 更 换 线圈 并 改善 环境 
线圈 烧 坏 性 损坏 | 侵害 
3 辅助 开关 常 闭 触 头 在 接触 器 | ”3 向 前 调整 辅助 开关 或 修理 
合 闸 后 未 打开 触 头 
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第 十 二 节 ”高 压 隔离 开关 


隔离 开关 用 于 在 没有 负载 电流 的 情况 下 接 通 或 断 开 电路 ， 设 备 维 
修 时 ， 可 使 电路 有 一 个 明显 可 见 的 开 断 点 ， 从 而 保证 维修 人 员 的 安全 。 
由 于 某 些 型 号 的 高 压 开 关 柜 装 有 两 台 隔 离开 关 ， 分 别 安装 在 开关 柜 的 
顶部 和 底部 ， 所 以 有 上 隔离 开关 和 下 隅 离开 关 之 分 ， 它 们 的 工作 原理 
相同 ， 而 结构 上 略 有 区 别 。 图 2-52 所 示 为 一 款 高 压 隔离 开关 的 外 形 图 。 
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图 2-52 ”一 款 高 压 隔离 开关 的 外 形 图 

一 、GN30 型 户 内 高 压 隔 离开 关 

GN30-10 系列 户 内 交流 高 压 旋 转 式 隔离 开关 的 额定 电压 为 0kV， 额 
定 电流 至 5000A， 用 于 有 电压 无 负荷 的 情况 下 接 通 和 转换 线路 ， 适 用 于 户 
内 三 相交 流 10kV、50Hz 的 电力 系统 中 。 其 型 号 组 成 及 含义 见 图 2-53。 

1. 主要 技术 参数 

GN30-10 系列 隔离 开关 的 主要 技术 参数 见 表 2-44。 

2. 结构 与 工作 原理 

GN30-10/630、1000、1250 、1600A/25、40kA，GN30-10/2000、 
2500 、3150 、4000 、5000A/50kA 的 隔离 开关 ， 绝 缘 部 分 全 部 采用 大 
疏 距 瓷 质 绝缘 子 ， 安 全 可 靠 。 触 头 和 接线 端子 全 部 采用 线 状 接触 ， 能 
有 效 地 降低 操作 力 和 转动 的 灵活 性 。 
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热 稳定 电流 有 效 值 (kA) 
人 额定 电流 (A) 
额定 电压 (kV) 
设计 序号 
户 内 装置 
隔离 开关 
图 2-53 ”GN30-10 系列 户 内 高 压 隔离 开关 型 号 组 成 及 含义 
表 2-44 GN30-10 系列 隔离 开关 主要 技术 参数 
i 号 额定 电压 | 最 高 工作 额定 电流 | 4s 热 稳定 | 动 稳定 电流 
/kV 电压 /kV /A 电流 /kA 峰值 /kA 
GN30-10/630-25 10 12 630 25 63 
GN30-10/1000-31.5 10 12 1000 31.5 80 
GN30-10/1250-31.5 10 12 1250 31.5 80 
GN30-10/1600-40 10 12 1600 40 100 
GN30-10/2000-50 10 12 2000 50 125 
GN30-10/2500-50 10 12 2500 50 125 
GN30-10/3150-50 10 12 3150 50 125 
GN30-10/4000-50 10 12 4000 50 125 
GN30-10/5000-50 10 12 S5000 50 125 




















隔离 开关 的 分 合 曾 是 靠 机 构 传 动 来 实现 的 ， 操 动机 构 的 操作 手柄 
可 使 隔离 开关 具有 两 个 位 置 工作 位 置 ( 合 闸 位 置 ) 和 隔离 位 置 
(分 闻 位 置 )。 机 构 的 杆 件 与 抛 辟 合理 装配 ， 使 隔离 开关 的 合 曾 能 准 
确 运行 到 规定 位 置 上 ， 即 向 上 旋转 操作 手柄 时 ， 隔 离开 关 运 动 到 工作 
位 置 ， 向 下 旋转 时 ， 隔 离开 关 运 动 到 隔离 位 置 ， 完 成 分 闸 操作 。 

GN30-10 型 隔离 开关 采用 JS 型 联 锁 操 作 机 构 传动 ， 可 保证 隔离 
距离 宇 150mm， 而 且 在 转动 操作 手柄 使 隔离 开关 合 闸 和 分 闻 时 ， 能 准 
确 锁定 。 

3. 使 用 与 维护 

隔离 开关 必须 在 线路 与 电源 切断 后 ， 即 不 带电 的 情况 下 才 人 允许 进 











"100 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





行 检修 ， 例 如 清除 产品 上 的 污 物 、 灰 尘 ， 仔 细 擦 拭 绝 缘 子 及 底 架 上 的 
接地 螺钉 部 位 。 检 修 中 对 绝缘 子 进行 详细 检查 ， 看 其 有 和 否 损坏 ， 触 头 
接触 是 否 良 好 ， 并 在 接触 处 涂 上 一 层 工 业 凡 士 林 。 检 查 紧 固 件 的 连接 
是 否 牢 固 ， 接 地 螺钉 不 允许 松动 ， 也 不 得 有 生 锈 现象 。 触 头 、 触 刀 如 
有 严重 损坏 或 压力 弹簧 发 生 永久 性 变形 的 ， 必 须 进 行 更 换 才 能 继续 
使 用 。 

安装 或 检修 完毕 后 必须 进行 几 次 分 合 曾 试验 ， 保 证 操作 灵活 ， 到 
位 准确 。 

二 、GN19 系列 户 内 高 压 隔离 开关 

GN19 系列 户 内 高 压 隔 离开 关 为 额定 电压 10kV、 三 相交 流 50Hz 
的 高 压 电气 设备 ， 用 于 在 电力 网 络 中 有 电压 而 无 负荷 的 情况 下 ， 分 断 
与 关 合 电路 之 用 。 也 有 高 原型 等 其 他 派生 产品 ， 其 型 号 组 成 及 含义 如 
图 2-54 所 示 。 
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6 为 高 原型 标记 

热 稳定 电流 有 效 值 (kA) 
额定 电流 (A) 

额定 电压 (kV) 

设计 序号 

户 内 装置 

隔离 开关 



































图 2-54 ”GN19 系列 户 内 高 压 隔 离 
开关 型 号 组 成 及 含义 

GN19 系列 隔离 开关 为 三 极 型 ， 它 由 底座 、 转 轴 及 杠杆 、 支 持 次 
绝缘 子 、 刀 开关 及 接线 板 等 部 分 组 成 。 隔 离开 关 的 每 相 导 电 部 分 通过 
两 个 支柱 绝缘 子 固 定 在 底座 上 ，GN19-10C 为 普通 穿 墙 型 ， 所 以 使 用 
一 个 支柱 绝缘 子 和 一 个 瓷 套 管 。 三 相 平行 安装 。 隔 离开 关 的 底座 装配 
由 底座 、 主 轴 、 限 位 器 、 止 挡 圈 等 组 成 。 限 位 回 主 要 用 来 保证 导电 触 
刀 分 、 合 时 得 到 所 要 求 的 终点 位 置 。 

GN19-10 型 为 普通 平装 型 ，GN19-10C 型 为 普通 穿 墙 型 ，GN19- 
10/600-40G 型 为 平装 高 原型 ，GN19-10C/600-40G 为 穿 墙 高 原型 。 
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隔离 开关 配 用 CS6-1T (统一 设计 ) 或 CS6-1G (〈( 改 型 ) 型 手动 
操 动机 构 。 隔 离开 关 和 操 动 机 构 可 以 水 平 、 垂 直 、 倾 斜 安装 在 开关 柜 
内 ， 也 可 安装 在 文 柱 、 墙 壁 、 横 梁 、 天 花 板 及 金属 构架 上 。 

导电 部 分 由 丸 开 关 和 静 甬 头 组 成 。 每 相 刀 闸 为 两 片 构 型 铜 片 ， 它 
不 仅 增 大 了 刀 开 关 的 散热 面积 ， 对 降低 温 升 有 利 ， 而 且 提高 了 刀 开 关 
的 机 械 强 度 ， 使 开关 的 动 稳定 性 提高 。 开 关 触 头 的 接触 压力 是 靠 两 端 
接触 弹 得 维持 的 。 每 相 刀 开关 中 间 均 连 有 拉杆 绝缘 子 ， 拉 杆 绝 缘 子 与 
安装 在 底座 上 的 转轴 相连 ， 转 轴 两 端 伸 出 底座 ， 其 任何 一 端 均 可 与 操 
动机 构 相 连 。 

GN19-10/1000，1250 型 及 GN19-10C/1000，1250 型 在 刀 开 关 接 
触 处 安装 有 磁 锁 压板 。 加 磁 锁 压板 的 目的 是 ， 当 很 大 的 短路 电流 通过 
时 ， 加 强 了 模型 刀 开 关 之 间 的 吸引 力 ， 也 增加 了 刀 开 关 接 触 处 的 接触 
压力 ， 从 而 提高 了 开关 触 头 的 动 热 稳定 性 。400A、630A 的 隔离 开关 
的 极限 通过 电流 较 小 ， 故 结构 上 没有 磁 锁 压板 。 

GN19 系列 户 内 高 压 隔离 开关 的 技术 数据 见 表 2-45 。 

表 2-45 ”GN19 系列 户 内 高 压 隔离 开关 的 技术 数据 

























































































开 号 额定 电压 | 最 高 工作 | 额定 电流 动 稳定 电流 ”4s 热 稳 定 电流 
本 /kV 电压 /kV /A 峰值 /kA 有 效 值 /kA 
GN19-10/400-12.5 
400 31,5 12.5 
GN19-10C/400-12.5 
GN19-10/630-20 
630 50 20 
GN19-10C/630-20 
10 11.5 
GN19-10/1000-31.5 
1000 80 31.5 
GN19-10C/1000-31.5 
GN19-10/1250-40 
1250 100 40 
GN19-10C/1250-40 

















第 十 三 节 ”真空 断路 器 的 操 动机 构 


真空 断路 絮 是 电动 机 起 动 与 控制 以 及 电力 线路 一 次 电路 中 不 可 缺 
少 的 关键 性 一 次 设备 ， 而 真空 断路 器 的 合 闻 与 分 闻 又 必须 依赖 操 动机 
构 的 支持 ， 因 此 ， 上 断路 顺应 尽 可 能 地 配置 性 能 优异 的 操 动机 构 。 
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当前 可 供 选用 的 操 动 机 构 有 三 类 ， 即 电磁 操 动机 构 、 弹 簧 储 能 操 


动机 构 和 永 磁 操 动机 构 。 
一 、 电 磁 操 动机 构 


电磁 操 动机 构 的 生产 与 使 用 开始 比较 早 ， 已 经 有 几 十 年 的 历史 。 
直流 电磁 操 动 机 构 利用 电磁 铁 将 电能 转变 为 机 械 能 来 实现 断路 器 分 曾 
与 合 闸 ， 因 此 称 为 电磁 操 动 机 构 。CD10 型 操 动 机 构 是 电磁 操 动机 构 
的 一 种 ， 型 号 中 的 “C” 指 操 动机 构 ,“D” 为 电磁 式 ,“10” 为 设计 
序号 。 这 款 操 动机 构 为 户 内 动力 式 机 构 ， 供 操作 真空 断路 器 和 SN10- 


10 系列 高 压 少 油 断 路 器 用 。 此 机 构 可 
以 电动 合 闻 、 电 动 分 闻 和 手动 分 闻 ， 也 
可 以 进行 自动 重合 闸 ， 合 闸 分 闸 时 所 消 
耗 的 能 量 由 辅助 的 直流 电源 供给 。 操 动 
机 构 装 有 脱 扣 电磁 铁 ， 能 保证 使 用 电动 
或 手动 方式 使 断路 器 分 闻 。CD10 型 电 
磁 操 动机 构 的 外 形 如 图 2-55 所 示 。 

电磁 操 动 机 构 的 缺点 是 结构 复杂 ， 
机 械 零 件 有 120 个 之 多 ， 因 此 引发 的 故 
障 较 多 ， 据 国内 外 对 断路 器 故障 率 的 统 
计 ， 有 70% 的 故障 来 自 操 动机 构 的 机 
械 部 分 。 另 外 ， 电 磁 操 动机 构 的 操作 功 
率 大 ， 也 使 其 发 展 空间 和 使 用 范围 受到 
一 定 限 制 。 
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2-55 ”CD10 型 电磁 


操 动机 构 外 形 图 


CD10 型 电磁 操 动 机 构 的 技术 数据 见 表 2-46。 
表 2-46 ”CD10 型 电磁 操 动 机 构 的 技术 数据 

















机 构 型 号 
25 CD101I CD10 I CD10 亚 
名 称 
DC220V 电流 /A 98 120 147 
合 亲 线圈 电阻 /0 2.22 +0.18 1. 82 +0. 15 1.5+0. 12 
DC110V 电流 /A 196 240 294 
合 闸 线圈 电阻 /0 0.56+0.05 | 0.46+0.04 0. 38 +0.03 
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( 续 ) 
避 宁 机 CD101I | CD10I | CD10 亚 
DC24V 电流 /A 37 
分 闸 线圈 电阻 /9 0.65 +0.03 
DC48V 电流 /A 18.5 
分 疗 线圈 电阻 /9 2.6+0.13 
DC110V 电流 /A 5 
分 闸 线圈 电阻 /9 22+1.1 
DC220V 电流 /A pe 
分 闻 线 圈 电阻 /9 88 +4.4 
































二 、 弹 筑 储 能 操 动机 构 
弹簧 储 能 操 动机 构 是 一 种 较 新 的 断路 器 操 动 机 构 ， 这 种 操 动机 构 
的 出 现 ， 对 提高 断路 器 的 整体 性 能 起 到 了 较 大 作用 。 因 为 传统 电磁 操 
动机 构 在 提高 合 曾 速度 上 受到 一 定 限制 ， 它 的 合 闸 功 率 也 较 大 ， 对 电 
源 要 求 较 高 。 而 弹簧 储 能 操 动机 构 采 用 的 手动 或 电动 操作 ， 都 不 受 电 
源 电压 的 影响 。 既 有 较 高 的 合 闸 速度 ， 又 能 实现 自动 重合 闸 。 

CT19 是 弹簧 储 能 操 动机 构 的 一 个 系列 导 。 其 型 号 组 成 及 含义 如 
图 2-56 所 示 。 它 可 供 操作 高 压 开关 柜 中 ZN28 型 高 压 真 空 断 路 器 及 
其 合 曾 功 与 之 相当 的 其 他 类 型 的 真空 断路 器 之 用 ， 其 性 能 符合 GB 
1984 一 2003 《高 压 交 流 断 路 器 》 的 要 求 ， 其 主要 指标 均 达 到 和 超过 
IEC 标准 。 机 构 合 曾 弹 签 有 电动 机 储 能 和 手动 储 能 两 种 ， 分 闻 操 作 有 
分 闸 电 磁铁 、 过 电流 脱 扣 电磁 铁 及 手动 按钮 操作 三 种 ; 合 闸 操作 有 合 
闸 电 磁铁 及 手动 按钮 两 种 。 

1. 机 械 部 分 原理 简介 

CT19、CT19B (A) 型 弹簧 储 能 操 动机 构 由 电动 机 提供 储 能 动 
力 ， 经 两 级 齿轮 减速 ， 带 动 储 能 轴 转 动 ， 实 现 给 储 能 弹簧 储 能 。 弹 短 
储 能 到 位 时 ， 播 臂 推 动 行程 开关 ， 切 断 电动 机 电源 。 

人 力 储 能 时 ， 将 人 力 储 能 操作 手柄 插入 储 能 摇 臂 插 孔 中 ， 然 后 上 
下 摆动 ， 通 过 摇 臂 上 的 琼 爪 驱动 棘 轮 ， 并 带动 储 能 轴 转 动 实现 对 合 闸 
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c T19 BA) 口 / t 

操 动机 构 一 一 “t” 表 示 具 有 三 个 过 电流 脱 扣 
弹簧 一 一 一 一 一 电磁 铁 或 三 个 过 电流 脱 扣 器 ， 
设计 序号 否则 此 位 空 
改进 序号 机 构 带 有 一 个 欠 电压 脱 扣 器 ， 
(可 空缺 ) 没有 时 标注 “0”, 脱 扣 器 规格 
系列 特征 号 , 没有 时 ”一 一 一 用 代号 表示 : 
标注 0, 用 代号 表示 : 代号 1 2 3 

代号 I | 工 | 亚 电压 等 级 /V | ~110|~220|-.380 
CT19 型 机 构 操 于 

表示 机 构 有 两 个 “长 期 带电 
乡 
下 型 ”过 电流 脱 扣 器 , 没有 时 标 
CT19B(A) 型 机 注 “0， 脱 扣 器 规格 用 代号 表示 : 
构 操作 断路 器 25 | 31.5| 40 代号 "| 2 3 415 
绿 

等 级 /A 电流 等 级 /A 1135| 5 |735|10 
型 号 举例 : 表示 机 构 有 两 个 过 电流 脱 扣 电磁 铁 

局 。 (通过 继电器 工作 ), 没 有 时 标 
i 注 <0”, 脱 扣 回 规格 用 代号 表示 : 
表示 该 操 动 机 构 是 原 代号 1|2131|1415 
型 CT19 弹 筑 操 动机 构 ， 电流 等 级 /A | 5135| 1 175|10 
可 操作 10kV、40kA 
的 断路 器 ,机 构 具 有 表示 机 构 有 一 个 由 独立 电源 供电 的 分 
直流 220V 的 合 闸 、 分 闻 电 磁铁 ， 没有 时 标注 “0”, 电源 规格 用 
闸 电磁 铁 各 一 个 ， 丙 代号 表示 ; 
个 5A 过 电流 电磁 铁 , 无 代号 1| 2 3 | 4 5 6 
过 电流 脱 扣 器 (长 期 带 电压 等 级 /V |-48| -110| -220|~110|~220|~380 

i 

电 型 ) 无 欠 电压 脱 扣 器 。 表示 机 构 有 一 个 合 闸 电磁 铁 ， 没 有 时 标 





注 “0 ， 规 格 用 代号 表示 : 
代号 1| 2 3 4 5 6 
电压 等 级 /V |-48| -110| -220|~110|~220|~380 
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6 ”CT19 系列 弹簧 储 能 操 动 机 构 型 号 组 成 及 含义 





弹簧 储 能 。 

操 动 机 构 储 能 完成 后 即 保持 在 储 能 状态 ， 若 准备 合 闸 ， 可 使 合 闸 
线圈 通电 ， 继 而 电磁 铁 动 作 ， 储 能 保持 状态 被 解除 ， 合 闸 弹 簧 快速 释 
放 能 量 ， 完 成 合 闸 动作 。 

分 闸 时 ， 分 闸 线圈 通电 使 电磁 铁 动 作 ， 连 杆 机构 的 平衡 状态 被 解 
除 ， 在 断路 器 负载 力作 用 下 ， 完 成 分 闸 操作 。 

CT19 、CT19B (A) 型 弹簧 储 能 操 劲 机 构 外 形 见 图 2-57。 
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CT19 CTI9B(A) 


图 2-57 CT19、CT19B (A) 型 弹簧 储 能 操 动机 构 外 形 图 


2. 电气 控制 原理 

图 2-58 所 示 为 CT19 弹 得 储 能 操 动 机 构 的 控制 电路 原理 图 ， 图 中 
两 侧 的 两 条 竖 线 是 控制 电源 线 。 当 机 构 处 于 分 闸 未 储 能 状态 时 ， 行 程 
开关 ST 常 财 触 头 接 通 ， 此 时 合 上 开关 S， 中 间 继 电器 KAI1 的 线圈 得 
电 ， 其 常 开 触 头 KA1-1 闭合 ， 中 间 继 电器 KA2 随 之 动作 ，KA2 的 常 
闭 触 头 KA2-2 打开 ， 常 开 触 头 KA2-1 闭合 ， 电 动机 M 与 电源 接 通 ， 
合 闸 弹 簧 开始 储 能 。 如 果 合 闸 弹簧 未 储 能 到 位 ， 即 行程 开关 ST 的 常 
闭 接点 未 被 打开 ， 则 常 闭 触 头 KA2-2 不 会 闭合 ， 这 时 即使 将 控制 开 
关 SA 投向 合 闸 位 置 ， 合 疗 线圈 WC 也 不 会 通电 ， 以 免 产 生 误 动 作 。 
储 能 完成 以 后 ， 行 程 开关 ST 的 常 闭 触 点 被 打开 ， 中 间 继 电器 KA2 断 
电 ， 触 头 KA2-1 断 开 ， 电 动机 M 断 电 停 转 。 此 时 若 将 控制 开关 SA 
投向 合 闻 位 置 ， 合 疗 线 圈 WC 将 通电 使 电磁 铁 动作 ， 机 构 进行 合 闸 
操作 。 

操 动机 构 使 断路 器 合 闸 后 ， 安 装 在 操 动机 构 内 、 被 称 作 断路 器 辅 
助 触 头 的 QF-1 和 QF-2 同时 动作 ， 其 中 常 闭 触 尖 QF-1 断 开 ， 切 断 合 
闸 线圈 的 电源 ; 常 开 触 头 QF-2 闭合 ， 为 断路 器 分 闻 做 好 准备 。 此 时 
若 将 控制 开关 SA 投向 分 闻 位 置 ， 分 闻 线 圈 WR 将 通电 使 电磁 铁 动 
作 ， 操 动机 构 使 断路 器 实现 分 间 。 分 闸 后 常 开 触 头 QF-2 断 开 ,分 闻 
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图 2-58 CT19 弹 得 储 能 操 动 机 构 控 制 电 路 原理 图 
S 关 KA1、KA2 一 中 间 继 电器 ”QF 一 断路 器 ”ST 一 行程 开关 

M 一 电动 机 ”SA 一 控制 开关 ”QF-1 一 断路 器 常 闭 辅 助 触 头 ”QF2 一 断路 
器 常 开 辅 助 触 头 ”WC 一 合 闻 线 圈 WR 一 分 闸 线圈 















































线圈 WR 的 电源 被 切断 。 

3. 过 电流 保护 原理 
弹 筑 操 动机 构 的 所 谓 合 闸 和 分 闸 ， 即 断路 器 的 合 闸 和 分 闸 。 断 路 
器 合 闸 后 ， 所 控制 的 一 次 电路 中 就 会 有 负载 电流 。 一 次 电路 中 负载 电 
流 的 过 电流 保护 ， 是 通过 CT19 型 操 动机 构 来 实现 的 。 保 护 原理 如 图 
2-59 所 示 。 

图 2-59 中 的 TAU 和 TAw 是 连接 在 一 次 电路 中 的 电流 互感 器 ， 
1KA 和 2KA 是 电流 保护 继电器 ，1SLJ 和 2SLJ 是 弹簧 操 动机 构 内 部 的 
两 个 过 电流 脱 扣 电磁 铁 。 当 负载 电流 例如 电动 机 运行 电流 出 现 过 电流 
并 超过 电流 保护 继电器 1KA (或 2KA) 的 整定 动作 电流 时 ，1KA 
(或 2KA) 立即 或 按 反 时 限 特性 延 时 后 动作 〈 因 所 选 的 过 电流 保护 继 
电器 型 号 不 同 而 异 ) ， 其 常 开 触 头 1KA-1 (或 2KA-1) 首先 动作 闭 
合 ， 稍 后 常 财 触 头 1KA-2 (或 2KA-2) 断 开 ， 这 时 过 电流 脱 扣 电磁 
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图 2-59 CT19 型 操 动机 构 过 电流 保护 原理 图 


铁 1SLJ (或 2SLJ) 得 电动 作 ， 断 路 器 通过 操 动 机 构 实 施 跳 闸 ， 实 现 
过 电流 保护 。 电 流 保护 继电器 1KA (或 2KA) 常 开 、 常 闭 触 头 的 动 
作 顺 序 可 以 保证 电流 互感 器 二 次 回路 始终 不 会 开路 ,满足 了 电流 互感 
器 二 次 不 允许 开路 的 技术 要 求 。 

三 、 永 磁 操 动机 构 

永 磁 操 动机 构 是 国内 近 些 年 来 开始 制造 并 投入 应 用 的 真空 断路 器 
操 动 机 构 ， 具 有 出 力 大 、 重 量 轻 、 操 控 方 便 、 动 作 可 靠 等 优点 。 永 磁 
操 动 机 构 使 用 的 零件 数量 比 弹 簧 机 构 减 少 了 90% 以 上 ， 结构 大 为 简 
化 。 在 合 闻 位 置 ， 操 动机 构 永久 磁铁 利用 动 、 静 铁心 提供 的 低 磁 阻 抗 
通道 将 动 铁心 保持 在 合 闸 位 置 ; 在 分 闸 位 置 ， 通 过 分 曾 弹 簧 保持 ;， 因 
此 机 械 传 动 非常 简洁 。 真 空 灭 弧 室 触 头 运 动 平 稳 ， 无 拒 合 、 拒 分 及 误 
合 、 误 分 现象 。 手 动 分 闻 也 灵活 方便 。 

将 永 磁体 应 用 于 脱 扣 器 ， 国 外 早 在 20 世纪 60 年 代 就 已 开始 研 
究 ，80 年 代 新 型 永 磁体 钓 铁 硼 稀土 材料 的 出 现 才 为 永 磁 技术 应 用 葛 
定 了 基础 ，90 年 代 英 国 设计 出 第 一 台 样 机 。 国 际 著 名 电 融 生产 商 
ABB 公司 研制 成 功 的 VMI1 真空 断路 器 配置 的 就 是 双 稳 态 双 线圈 永 磁 
操 动 机 构 。 国 内 目前 已 有 几 十 个 厂家 能 生产 永 磁 机 构 ， 经 过 数 年 的 运 
行 实践 ， 证 明 这 种 机 构 是 一 种 简单 可 靠 、 性 能 卓越 、 免 调试 、 免 维护 
机 构 ， 寿 命 可 达 10 万 次 以 上 。 永 磁 机 构 近 期 内 将 与 弹簧 机 构 并 驾 齐 
了 驱 ， 以 后 可 能 逐渐 成 为 主流 产品 。 

图 2-60 所 示 为 一 种 永 磁 操 动机 构 的 外 形 图 。 
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1 工作 原理 

合 闸 时 ， 智 能 控制 器 控制 
外 部 电路 向 线圈 提供 驱动 电 
流 ， 线 圈 电 流产 生 的 磁场 与 永 
入 磁铁 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 
相互 关 加 ， 当 驱动 力 大 于 断路 
带 的 分 闻 保 持 力 时 ， 动 铁心 开 
始 向 下 运动 ， 并 且 驱 动力 随 着 
磁 院 的 减 小 而 急剧 增 大 ， 最 终 
将 动 铁心 推 到 合 闸 位 置 。 此 时 
控制 器 按 程 序 设 定 的 保护 时 间 。。 图 2-60， 永 磁 操 动机 构 的 外 形 图 
切断 线圈 电源 。 由 于 这 时 铁 磁 
回路 已 经 闭合 ， 永 磁体 的 磁场 力 已 足以 满足 断路 器 维持 合 闸 的 需求 ， 
从 而 使 断路 器 处 于 合 疗 位 置 ， 并 保持 在 合 闸 状 态 。 

分 闸 时 ， 向 线圈 施加 一 个 与 合 闸 时 极 性 相反 的 分 闸 电流 ， 该 电流 
产生 的 磁场 与 永 磁 体 产 生 的 磁场 方向 相反 ， 削 弱 了 铁 磁 回 路 的 磁场 ， 
使 剩余 磁力 小 于 断路 器 的 合 闸 保持 力 ， 在 分 闸 电磁 力 、 分 闸 弹簧 和 触 
头 弹簧 的 共同 作用 下 ， 动 铁心 回 到 分 闸 位 置 ， 并 保持 在 分 闸 状 态 。 

2. 关于 操作 电源 

断路 器 操 动 机 构 使 用 的 直流 电源 由 配 电 室 直流 屏 提供 ， 为 了 保证 
直流 系统 异常 停电 时 断路 融 仍 能 可 靠 跳 闻 ， 直 流 屏 应 配置 蓄电池 或 电 
容器 ， 正 常 工作 时 它们 处 于 浮 充 电 状 态 。 当 前 常用 配置 著 电 池 的 直流 
屏 作为 合 、 分 闸 的 直流 电源 ， 而 永 磁 机 构 由 于 所 需 的 电源 容量 较 小 ， 
采用 配置 电容 器 的 直流 屏 作为 合 、 分 闸 的 直流 电源 。 原 因 分 析 如 下 : 
第 一 ， 永 磁 机 构 完 成 一 次 分 一 合 一 分 的 操作 ， 所 需 能 量 在 250J 以 下 ， 
电容 絮 完 全 可 以 满足 这 一 要 求 。 由 于 电容 带 容 量 较 小 ， 只 需 几 秒 时 间 
即 可 充满 电 ， 充 电 电 流 也 在 2A 范围 以 内 ， 所 以 电源 容量 一 般 在 
100V. A 以 下 ， 即 便 停电 24b 仍 能 进行 分 闸 操作 。 二 是 从 供电 性 质 来 
看 ,， 合 、 分 闹 操 作 的 冲击 性 负载 性 质 很 适合 由 电容 顺 供 电 ， 而 冲击 性 
负载 对 蓄电池 是 很 不 利 的 。 三 是 从 充电 电源 来 考虑 ， 电 容 需 对 滤波 、 
稳 压 要 求 不 高 。 四 是 电容 器 能 经 受 短 路 的 冲击 ， 可 放电 到 任意 电压 不 
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受 损 坏 ， 而 蓄电池 在 这 些 性 能 上 都 不 及 电容 器 。 五 是 从 经 济 上 讲 ， 电 
容器 比 蓄电池 投资 省 、 重 量 轻 、 寿 命 长 、 维 护 简单 。 因 此 ， 只 要 电容 
器 容量 足够 大 ， 作 为 合 、 分 闸 的 能 源 是 非常 理想 的 。 

3. 智能 控制 

智能 控制 器 强大 的 处 理 功 能 可 以 方便 实现 各 种 自动 化 保护 功能 ， 
所 以 只 要 开关 柜 内 装配 了 永 磁 断 路 器 ， 就 可 实现 以 往 开关 柜 使 用 很 多 
电器 元 件 才 能 实现 的 所 有 继 电 保护 与 控制 功能 。 


习题 与 思考 


1. 我 国 低压 电器 产品 的 型 号 由 哪 几 部 分 组 成 ? 每 一 部 分 的 含义 是 什么 ? 
2. 万 能 式 断 路 顺 与 塑料 外 壳 式 断路 器 的 结构 型 式 及 安装 应 用 各 具有 什么 









































3. 切换 电容 器 专用 的 交流 接触 器 为 什么 能 限制 合 曾 涌 流 ? 

4. 热 继 电器 与 熔断 器 的 保护 功能 有 何 区 别 ? 

5. 一 般 速 度 继电器 的 动作 转速 与 复位 转速 各 是 多 少 ? 

6. 高 压 真 空 断 路 器 采用 永 磁 操 动 机 构 在 技术 性 能 上 具有 哪些 优势 ? 
7. 真空 接触 器 可 以 应 用 在 哪些 控制 电路 中 ? 
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第 一 节 ”JD-6 型 电动 机 综合 保护 器 的 原理 与 维修 


JD-6 型 电动 机 综合 保护 器 具有 断 相 、 过 载 和 短路 保护 功能 。 电 
动机 运行 中 出 现 断 相 异 常 时 ， 保 护 器 可 在 2s 时 限 内 将 电动 机 与 电源 
断 开 。 电 动机 运行 电流 超过 设 定 的 过 载 临界 电流 值 或 出 现 接近 短路 的 
异常 大 电流 时 ， 保 护 器 按照 反 时 限 特性 (过载 倍数 大 ， 动 作 时 限 短 ，; 
过 载 倍数 小 ， 动 作 时 限 长 ) 进入 保护 延 时 状态 ， 延 时 结束 则 通过 交 
流 接触 器 断 开 电动 机 电源 ， 保 护 电 动机 的 安全 。 

一 、 工 作 原 理 分 析 

JD-6 型 电动 机 综合 保护 器 的 电气 原理 图 如 图 3-1 所 示 ， 与 电动 
机 的 配合 接线 如 图 3-2 所 示 。 图 3-1 中 变压器 T 二 次 侧 的 15V 电压 经 
二 极 管 VD1 ~ VD4 桥 式 整流 、 电 容器 C1 滤波 后 ， 得 到 15V 左右 的 直 
流 电压 作为 保护 器 的 工作 电源 。 双 时 基 电 路 NE556 是 主 探 芯 片 。 电 
动机 运行 时 ， 串 接 在 电动 机 主 电 路 的 电流 互感 器 1TA ~3TA 用 来 检测 
电动 机 的 运行 电流 ， 其 中 1TA 二 次 的 电流 信号 经 VD5 半 波 整流 、C2 
滤波 以 及 R1 限 流 ， 使 晶体 管 V1 处 于 导 通 状态 。 同 理 ，2TA 、3TA 的 
电流 信号 也 使 晶体 管 V2 和 V3 分 别 导 通 。 

1. 上 断 相 保护 

电动 机 的 断 相 保护 由 NE556 的 一 个 时 基 电 路 即 8 ~ 13 脚 内 外 电 
路 实施 。 电 动机 起 动 运行 后 ， 电 流 互 感 器 1TA ~3TA 的 一 、 二 次 回路 
均 有 电流 ， 唱 体 管 V1 ~ V3 均 导 通 ， 电 容器 C1 正极 的 15V 电压 经 三 
极 管 V1、V2、V3 和 电阻 R12 到 地 ， 此 时 R12 两 端 电压 约 为 14V。 同 
时 电容 器 C6 经 二 极 管 VD16 和 R12 充电 ， 充 电 终 止 时 NE556 的 12 
脚 R2 端 和 8 脚 S2 端 电压 约 为 14. 7V。 根 据 时 基 电 路 的 工作 原理 ， 此 
时 其 输出 端 9 脚 Vo2 端 被 复位 ， 为 低 电 平 ， 继 电器 KA 线圈 两 端 无 电 
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压 不 动作 ， 常 闭 触 头 维持 在 闭 

合 状 态 ， 由 图 3-2 可 见 , 已 起 动 
的 电动 机 可 以 正常 运行 。 如 果 
电网 断 相 ， 或 有 熔断 器 FU 炊 
断 ， 相 应 相 别 的 电流 互感 器 电 
流 为 零 ， 由 该 电流 信号 控制 的 
晶体 管 截止 ， 电 阻 R12 上 的 电 
压 发 生变 化 ， 其 数值 由 断 相 指 
示 灯 LED3 、 电 阻 R11 和 R12 决 
定 : 断 相 时 LED3 点 亮 ， 其 两 端 
电压 约 为 2V。 电 阻 RI1 和 R12 


JD-6 型 电动 机 综合 
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对 13V 电压 (15V 电源 电压 减 
去 LED3 的 2V 压 降 ) 分 压 ， 
R12 上 可 分 得 约 3V 电压 。 这 时 


< 


图 3-2 


保护 器 与 电动 机 的 配合 接线 
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电容 器 C6 经 二 极 管 VD16 和 电阻 R12 在 新 的 电路 状态 下 继续 充电 ， 
当 充 电 使 C6 下 端 即 NE556 的 S2 端 电位 等 于 1/3Vee ( 约 5V) 时 ， 时 
基 电 路 被 置 位 ， 输 出 端 Vo2 电位 变 高 ， 继 电器 KA 得 电动 作 ， 常 闭 触 
头 断 开 ， 由 图 3-2 可 见 ， 交 流 接触 器 KM 失 电 释放 ， 电 动机 停止 运 
行 ， 得 到 保护 。 断 相 后 C6 充电 至 继电器 动作 的 时 间 即 为 断 相 保护 时 
限 ， 大 约 为 2s。 

2. 过 载 与 短路 保护 

由 于 短路 是 过 载 的 一 种 极端 情况 ， 且 保护 器 对 过 电流 的 保护 具有 
反 时 限 特性 ， 因 此 下 面 对 过 载 和 短路 一 并 进行 讨论 。 电 动机 的 过 载 与 
短路 保护 由 NE556 的 另 一 个 时 基 电 路 即 1 ~6 脚 内 外 电路 实施 。 这 部 分 
电路 是 一 个 较 典 型 的 多 谐振 荡 器 。 过 电流 信号 由 电流 互感 器 4TA 拾取 。 
4TA 二 次 的 电流 信号 经 二 极 管 VD14 整流 、 电 容器 C5 滤波 ， 由 过 载 电 
流 设 定 电位 器 RP1 调整 ， 再 通过 电阻 R5 和 R6 对 电容 器 C7 充电 ,使 
C7 上 有 一 个 与 电动 机 运行 电流 相对 应 的 直流 电压 。 时 基 电 路 的 VCT1 
端 即 NE556 的 3 脚 接 有 一 只 6V 的 稳 压 管 VS， 这 使 该 时 基 电 路 的 复位 、 
置 位 阔 值 由 原来 的 2/3Vece、L/3Vcee 改变 为 VCT 和 1/2VCT,， 即 6V 和 
3V。 这 实际 上 是 给 过 载 电 流动 作 值 提 供 了 一 个 用 于 比较 的 准确 基准 电 
压 ， 消 除 电 网 电压 波动 引起 的 阔 值 波动 影响 。 当 电动 机 正常 运行 时 
(未 过 载 ) ， 电 容器 C7 即 复 位 端 RI (2 脚 ) 上 的 电压 低 于 3 脚 复位 电 
平 6V (由 电位 器 RP1 调整 设 定 ) ， 时 基 电 路 输出 端 Vol 为 高 电 平 ， 发 
光 管 LED1 点 亮 ， 指 示 电 动机 运行 正常 。 当 电动 机 过 载 ， 运 行 电流 超过 
设 定 值 时 ， 与 电动 机 运行 电流 有 对 应 关系 的 电容 器 C7 两 端 电压 也 即 复 
位 端 R1 (2 脚 ) 电压 等 于 或 超过 复位 电 平 6V 时 ， 时 基 电 路 复位 ， 时 
基 电 路 进入 多 谐振 荡 状 态 ， 输 出 端 Vol (5 脚 ) 和 放电 端 D1 (1 脚 ) 
电位 同时 变 低 ; 之 后 C7 经 R6 向 1 脚 放 电 ， 当 C7 上 电压 放电 至 1/2 
VCT 即 3V 电压 时 ， 时 基 电 路 置 位 ， 输 出 端 Vol (5 脚 ) 电位 变 高 ， 放 
电 端 1 脚 呈 开路 状态 ，C7 重新 开始 充电 ， 进 入 下 一 个 振荡 周期 。 这 样 
在 电动 机 过 载 期 间 ， 输 出 端 Vol (5 脚 ) 电位 会 不 断 地 进行 高 低 电 平 转 
换 。 接 在 Vol 端的 蜂 鸣 器 HA 和 过 载 指示 灯 LED2 间 坎 鸣叫 或 风光， 提 
示 电 动机 过 载 。 振 荡 使 Vol 端 低 电 平时 ， 电 容器 C6 经 二 极 管 VD18、 
电阻 R9、 电 位 器 RP2 充电 ,经 过 多 个 周期 的 充电 ，C6 负极 电位 逐渐 
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降低 ， 当 低 至 NE556 置 位 端 S2 端 8 脚 阀 值 电 平时 ， 输 出 端 Vo2 变 高 ， 
继电器 KA 动作 ， 电 动机 断 电 停止 运行 。 电 动机 过 载 电流 倍数 较 大 
时 ， 电 位 器 RP1 中 间 头 电压 较 高 ，C7 能 较 快 地 充电 至 VCT 即 6V 电 
压 ， 而 C7 的 放电 回路 参数 未 变 ， 因 此 ， 振 荡 脉 冲 中 低 电 平 所 占 时 间 
相对 较 长 ， 这 时 C6 充电 速度 较 快 ; 相反， 过 载 电 流 倍数 较 小 时 ， 振 
荡 脉 冲 中 低 电 平 所 占 时 间 相 对 较 短 ，C6 充电 速度 较 慢 。 这 使 得 电动 
机 的 过 载 保护 具有 有 反 时 限 特 性 。 

电位 器 RP1 可 对 过 载 保护 起 动 电流 进行 整定 ，RP2 可 对 过 载 保 
护 的 反 时 限 特 性 进行 调整 。 电 动机 停机 ， 或 断 相 、 过 载 保护 动作 后 ， 
二 极 管 VD17 给 电容 器 C6 提供 一 个 快速 放电 回路 ， 例 如 ，C6 正极 经 
LED3、R11、R12 和 VD17 到 C6 负极 ,为 下 一 次 起 动 电动 机 做 好 准 
备 。 并 接 在 晶体 管 V1 ~ V3 发 射 结 上 的 6 只 二 极 管 起 限 幅 作用 ， 当 电 
动机 出 现 异常 过 电流 导致 电容 器 C2 ~ C4 上 电压 过 高 时 ， 可 保护 晶体 
管 发 射 结 的 安全 。 综 合 保护 器 内 部 使 用 的 电源 变压器 T， 其 一 次 电压 
有 220V 和 380V 等 几 种 。 

二 、 维 修 实 例 

实例 1: 电动 机 起 动 时 可 见 旋转 动作 ， 断 相 灯亮 ，2s 后 交流 接触 
器 释放 ， 起 动 失 败 。 

电动 机 若 在 起 动 时 就 断 相 ， 不 会 有 旋转 动作 。 用 万 用 表 测 量 可 知 
并 不 断 相 。 将 电动 机 综合 保护 器 的 3 号 和 4 号 端子 用 导线 短 接 再 行 起 
动 ， 电 动机 起 动 成 功 ， 说 明 问 题 出 在 保护 器 内 部 。 拆 下 保护 器 ， 打 开 
外 壳 ， 检 查 与 断 相 保护 相关 的 电路 元 件 ， 发 现 电 阻 R2 虚 焊 ， 补 焊 后 
故障 排除 。 应 该 说 明 的 是 ， 电 流 互感 器 二 次 可 以 短路 ， 但 不 允许 开 
路 。 电 阻 R2 虚 焊 开路 相当 于 电流 互感 器 2TA 二 次 开路 ， 这 将 导致 电 
流 互感 器 二 次 出 现 异 常 过 电压 ， 使 电容 器 C3 击 穿 。 当 然 电 阻 R2 虚 
焊 开 路 或 C3 击 穿 除了 引发 断 相 误 保护 外 ， 不 会 出 现 其 他 异常 。 本 例 
维修 中 检查 C3 并 未 损坏 。 

实例 2: 电动 机 运行 中 过 载 指示 灯 闪 烁 ， 蜂 鸣 器 鸣叫 ， 但 长 时 间 
后 仍 未 保护 停机 。 

过 载 灯 闪烁 说 明 过 载 保护 电路 已 启动 ， 长 时 间 不 保护 停机 应 立即 
手动 停机 检查 。 因 为 保护 器 接 在 线路 中 检查 非常 不 便 ， 一般 应 拆 下 在 
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实验 台 上 检修 。 若 无 实验 台 具 也 可 将 保护 器 拆 下 ， 打 开外 壳 ， 用 万 用 
表 测量 检查 电容 器 C6， 继 电器 KA， 以 及 控制 芯片 NE556。NE556 可 更 
换 试 验 ，C6 应 检查 其 充 放电 特性 及 是 否 漏电 。 本 例 中 发 现 继电器 KA 
线圈 断 线 ， 更 换 后 故障 排除 。 


第 二 节 XJ11 型 电动 机 保护 器 的 原理 与 使 用 


目前 在 低压 配 电 装置 中 大 量 使 用 的 电动 机 保护 器 通常 仅 具 有 过 电 
流 和 短路 等 电流 保护 功能 ， 这 里 介绍 的 电动 机 保护 器 则 具有 功能 完善 
的 电压 保护 功能 ， 这 些 功能 包括 过 电压 、 从 电压 、 缺 相 和 相 序 异 带 等 
保护 。 如 果 电动 机 配置 上 电流 和 电压 的 双重 保护 ， 对 于 一 些 重要 的 设 
备 来 说 ， 其 安全 运行 的 可 靠 系 数 将 会 大 大 提高 。 

一 、 工 作 原 理 分 析 

XJ11 型 电动 机 保护 器 的 电路 原理 图 如 图 3-3 所 示 。 下 面 分 析 其 
工作 原理 。 
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图 3-3 XJ11 型 电动 机 保护 器 的 电路 原理 图 

1. 工作 电源 

380V 电源 经 变压器 T 降 压 ， 二 极 管 VD14 ~ VD17 整流 ， 电 容器 
C15 滤波 ， 形 成 约 27V 的 直流 电压 ， 称 作 Vecc， 是 继电器 KA 线圈 的 
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驱动 电源 。 再 经 三 端 稳 压 器 7812 稳 压 ， 形 成 12V 稳定 电压 ， 给 其 他 
电路 供电 。 

2. 相 序 与 断 相 保护 

三 相 电 源 接 和 人 电阻 R18 ~ R21 及 电容 器 C21 、C22 等 元 件 组 成 的 
移 相 电路 ， 如 果 相 序 正确 ， 且 没有 断 相 现象 ， 则 在 由 二 极 管 VD10 ~ 
VD13 组 成 的 整流 器 输入 端的 矢量 电压 较 小 ， 整 流 后 的 电压 也 小 ， 发 
光 二 极 管 LED3 及 光 耦 合 需 IC2 中 的 二 极 管 电流 较 小 ，LED3 不 能 点 
亮 ，IC2 中 的 晶体 管 不 导 通 ， 这 时 3 输入 与 非 门 IC4A 的 11、12 、13 
脚 为 低 电 平 ， 输 出 端 6 脚 为 高 电 平 ， 对 其 后 电路 IC4B 、IC4C 以 及 继 
电器 KA 不 产生 影响 ,保护 器 的 输出 状态 不 变 ， 电动 机 可 正常 运行 。 
如 果 三 相 电源 相 序 接 错 ， 或 者 出 现 断 相 现 象 ， 则 上 述 整 流 输出 电压 升 
高 ， 发 光 二 极 管 LED3 点 亮 ， 指 示 相 序 错乱 或 有 断 相 ;同时 ， 光 耦合 
器 IC2 中 的 晶体 管 导 通 ，IC4A 的 11、12 、13 脚 变 为 高 电 平 ， 输 出 端 
6 脚 变 为 低 电 平 ， 与 6 脚 直接 连接 的 8 脚 电位 同时 变 低 ， 根 据 与 非 门 
输入 输出 逻辑 关系 , IC4B 的 9 、， 
脚 变 高 ，IC4C 的 10 脚 变 低 ， SB1 Sp? 
晶体 管 V 截止 ， 继 电器 KA 释 
放 ， 保 护 器 呈 保 护 工作 状态 。 KM 

3. 欠 电 压 保护 

保护 器 接 入 应 用 电路 后 
( 见 图 3-4), 其 A、B、C 接 
线 端子 上 即 获 得 了 380V 电 
源 ， 经 过 降 压 电阻 R1、R2 和 A 
R3 后 由 二 极 管 VD1 ~ VD6 整 
流 〈 见 图 3-3) ， 电 容器 C1 滤 = 
波 , 在 Cl 两 端 生 成 相应 的 直 《AN 
流 电 压 。 该 电压 经 电阻 R6、 
R7 和 电位 器 RP1 分 压 ， 并 由 
RP1 设置 欠 电 压 保护 值 ， 欠 电 二 
压 保 护 值 设 置 范围 对 应 于 交流 
输入 电压 的 300 ~380V， 设 置 图 3-4 XJ11 型 保护 器 与 电动 机 的 联合 接线 
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电压 加 在 运算 放大 器 IC1A (LM324 ， 这 里 作 电压 比较 器 用 ) 的 9 脚 ， 
与 10 脚 电 压 〈 由 电阻 R8 和 R9 对 IC4A 的 6 脚 电 压 分 压 决 定 ， 当 电 
源 电压 相 序 正确 且 没 有 断 相 时 ，IC4A 的 6 脚 为 高 电 平 ) 进行 比较 。 
当 9 脚 电压 因为 三 相 电 源 电压 降低 而 低 于 10 脚 电压 时 ，IC1A 的 输出 
端 8 脚 电 位 变 高 ， 这 时 二 极 管 VD7 截止 ， 电 容器 C5 经 电位 器 RP3 和 
电阻 R11 充电 ， 充 电 电 压 使 IC1B 的 13 脚 电 压 高 于 电阻 R12 、R13 分 
压 决 定 的 12 脚 电压 时 ，IC1B 的 输出 端 14 脚 电 位 变 低 ， 之 后 经 IC4B 
和 IC4C 使 保护 器 进入 保护 工作 状态 ， 实 现 欠 电压 保护 。 

调整 电位 器 RP3， 可 改变 C5 充电 速度 ， 因 此 ，RP3 是 欠 电压 保护 
的 延 时 调整 元 件 ， 延 时 时 间 可 在 1 ~ 10s 间 调 整 。 当 三 相 电源 电压 在 正 
常 范围 时 ，IC1A 的 8 脚 为 低 电 平 ， 二 极 管 VD7 导 通 ， 电 容器 C5 经 
VD7 和 1IC1A 的 8 脚 放电 ， 因 此 不 能 充电 ,保护 器 处 于 正常 工作 状态 。 

4. 过 电压 保护 

电位 器 RP2 设置 过 电压 保护 值 ， 设 置 范 围 对 应 于 交流 输入 电压 
的 380 ~460V。 当 三 相 电 源 电压 高 于 设 定 值 时 ，IC1C 的 5 脚 电压 会 
高 于 6 脚 (6 脚 电 压 由 电阻 R12 、R13 分 压 决 定 ) ， 这 时 IC1C 的 输出 
端 7 脚 变 为 高 电 平 ， 二 极 管 VD8 截止 ， 电 容器 C9 经 电位 器 RP4 和 电 
阻 R17 充电 ,充电 使 IC1D 的 2 脚 电压 高 于 电阻 R12、R13 分 压 决 定 
的 3 脚 电压 时 ，IC1D 的 输出 端 1 脚 电位 变 低 ， 之 后 经 IC4B 和 IC4C 
使 保护 器 进入 保护 工作 状态 。 

过 电压 保护 的 延 时 时 间 ， 即 过 电压 允许 的 持续 时 间 可 由 RP4 调 
整 ， 设 定 范 围 为 0.5 ~5s。 当 三 相 电源 电压 在 正常 范围 时 ，IC1A 的 7 
脚 为 低 电 平 ， 二 极 管 VD8 导 通 ， 电 容器 C9 不 能 充电 ， 保 护 器 处 于 正 
常 工 作 状 态 。 

二 、 应 用 电路 

安装 使 用 时 的 接线 图 如 图 3-4 所 示 。 图 中 XJ11 是 电动 机 保护 器 ， 
SB2 是 电动 机 的 开机 按钮 ，SB1 是 停机 按钮 ，KM 是 接 通电 动机 三 相 工 
作 电 源 的 开关 器 件 交流 接触 器 。 当 三 相 电源 电压 正常 且 不 断 相 时 ， 保 
护 器 内 的 继电器 KA 得 电 吸 合 ， 其 常 开 触 涉 闭合 ， 这 时 按 下 开机 按钮 
SB2， 电 动机 开始 运行 。 运 行 中 如 果 电 源 电压 波动 ， 且 超过 设 定 的 过 电 
压 或 从 电压 值 ， 或 者 电源 因 故 断 相 ， 保 护 器 实施 保护 ， 继 电器 KA 释 
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放 ， 接 触 融 线圈 断 电 ， 电 动机 停止 运行 。 
如 采 三 相 电 源 错 相 或 断 相 ， 则 电动 机 不 能 起 动 。 


第 三 节 ”接触 器 与 继电器 的 节 电 运行 


交流 接触 器 与 继电器 在 工农 业 生产 设备 及 电子 电器 产品 中 有 着 极 
为 广泛 的 应 用 ， 其 线圈 的 功 耗 不 容 忽 视 。 采 用 节约 线圈 功 耗 的 设计 可 
制造 出 绿色 产品 ， 减 小 控制 电源 容量 或 延长 电池 寿命 。 因 此 ， 接 触 器 
与 继电器 的 节 电 运行 日 益 引 起 人 们 的 重视 。 下 面 介 绍 接触 器 与 继电器 
的 节 电 运行 电路 方案 。 

一 、 交 流 接触 器 的 节 电 运行 方案 

交流 接触 器 通常 使 用 380V 或 220V 交流 电源 驱动 ， 缺 点 是 运行 
噪声 大 ， 线 圈 易 烧毁 ， 功 耗 大 等 ， 例 如 ，600A 交流 接触 器 的 线圈 吸 
合 功率 可 达 数 千 伏 安 ， 维 持 功率 也 有 几 百 伏 安 。 图 3-5 所 示 是 可 应 用 
于 交流 接触 器 无 声 节 电 运行 的 电路 方案 。 运 行 实践 证 明 ， 该 电路 节 电 
效果 明显 ， 性 能 稳定 可 靠 。 图 中 T 是 自 耦 变压器 ，VD1、VD2 是 整流 
二 极 管 ，VD3 是 续 流 二 极 管 ， 通 电 后 交流 接触 器 KM 为 直流 高 压 
( 约 100V) 起 动 , 直流 低压 ( 约 5V) 运行 。KM 吸 合 后 ， 其 动 断 触 
头 将 直流 高 压 回 路 断 开 ， 改 由 VD2 整流 得 到 的 直流 低压 向 KM 的 线 
圈 供 电 ， 因 此 耗 电 很 小 ， 节 电 率 可 达 90% 以 上 ， 同 时 解决 了 运行 噪 
声 和 线圈 烧毁 问题 。 该 电路 适用 于 使 用 量 较 大 的 CJ12 系列 60 ~ 600A 
交流 接触 器 ，CJ20 系列 使 用 时 须 对 其 辅助 触 头 的 动作 时 间 特 性 作 适 
当 调 整 。 变 压 器 了 容量 的 选择 可 根据 接触 器 规格 的 大 小 选 5 ~ 10W， 
低压 抽 头 取 6 ~9V; 二 极 管 按 需 要 选 1N5408 或 6A10， 它们 的 具体 参 
数 分 别 是 3A 或 6A、1000V。 各 去 
















































































种 规格 接触 器 所 需 选 用 的 元 件 选 “” 定向 “| 
择 见 表 3-1。 使 用 时 无 须 考虑 接 。 Ac220v 本 

触 器 原来 由 交流 380V 或 220V 驱 vb2 vp 外 | [KM 
动 ， 均 可 改 由 本 电路 驱动 。 制 作 “” ~ 

时 将 变压器 和 二 极 管 焊 装 在 环 所 图 3-5 ”交流 接触 器 无 声 
树脂 印 板 上 ， 再 在 印 板 上 安装 一 节 电 运行 电路 








“ 118 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 








只 JX10-5 (10A, 5 位) 的 接线 端子 以 方便 连接 即 可 。 
表 3-1 无 声 节 电 运 行 器 元 件 选择 





























CJ12 T VDI1 VD2 VD3 
60A SW 1N5408 1N4007 1N5408 
100A SW 1N5408 1N4007 1N5408 
250A 5W 1N5408 x2 1 N5408 1N5408 
400A 10W 6A10 1N5408 6A10 
600A 10W 6A10 x2 1 N5408 6A10 


二 、 继 电器 的 节 电 运行 方案 
继电器 节 电 运行 的 理论 基础 是 ， 电 磁 继 电器 的 最 低 吸 合 电压 为 额 
定 电 压 的 75% ,释放 电压 是 额定 电压 的 10% 。 据 此 ， 将 继电器 线圈 







































































接 在 图 3-6a 所 示 电 路 中 ， 就 可 使 功 耗 Ww ¥ 
大 为 碱 小 开关 S 闭合 前 ， 电 容器 C 从 Rc 
经 电阻 R 充电 ， 充 电 电压 可 与 电源 电 。 上] 于 
压 V+ 几 乎 相等 ， 开 关 S 闭合 后 , 电容 二 届 
器 C 向 继电器 线圈 放电 ， 继 电器 以 全 二 一 


电压 吸 合 。 之 后 电容 器 C 上 电压 降低 ， 

继电器 线圈 经 电阻 R 供电 ， 维 持 吸 合 

状态 。 选 择 电阻 的 阻 值 ， 使 其 与 继电器 线圈 直流 电阻 的 分 压 结 果 ， 在 
线圈 上 形成 40% ~ 60% 的 额定 电压 ， 即 可 获得 稳定 的 吸 合 状 态 。 这 
样 ， 继 电器 线圈 的 功 耗 可 节约 60% 以 上 ( 功 耗 与 电压 的 平方 成 正 
比 ) 。 有 的 产品 中 使 用 几 只 甚至 几 十 只 继电器 ， 节 电 效 果 相 当 可 观 。 
应 注意 的 是 ， 如 果 刚 接 通电 源 就 需要 某 只 继电器 动作 ， 则 这 只 继电器 
不 能 使 用 该 电路 ， 因 为 相应 电容 器 没有 充电 时 间 ， 可 采用 图 3-6b 所 
示 的 电路 ， 工 作 原 理 类 同 。 电 阻 阻 值 的 选取 ， 可 使 其 等 于 继电器 线圈 
直流 电阻 的 1 ~1.5 倍 ， 并 有 适当 的 功率 ; 电容 器 C 的 容量 应 根据 继 
电器 线圈 的 额定 工作 电流 选择 ， 通 常 每 10mA 额定 电流 选 100uF 电 
容 ， 电 容器 的 耐 压 应 大 于 电源 电压 V+。 开关 S 可 以 是 机 械 开 关 、 唱 
体 管 、 唱 闸 管 、 集 成 电路 或 其 他 驱动 元 件 。 如 果 继 电器 K 的 动作 频 
率 较 高 ， 则 要 保证 其 释放 时 间 大 于 RC 的 时 间 常 数 ， 和 否则 应 减 小 电阻 
R 的 阻 值 。 


图 3-6 继电器 节 电 运行 电路 
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第 四 节 ”电流 互感 器 二 次 过 电压 保护 器 


一 、 原 理 概述 及 特点 

电流 互感 器 (TA) 在 电力 系统 中 ， 广泛 应 用 于 一 次 电流 的 测量 
与 控制 。 正 常 工作 时 ， 电 流 互感 器 二 次 侧 输出 电压 很 低 。 但 在 运行 中 
如 果 二 次 绕组 开路 ， 或 一 次 绕组 流 过 异常 电流 (如 雷电 流 、 谐 振 过 
电流 、 电 容 充电 电流 、 电 感 启 动 电流 等 ) ， 都 会 在 二 次 侧 产生 数 千 伏 
甚至 上 万 伏 的 过 电压 。 这 不 仅 给 二 次 系统 绝缘 造成 危害 ， 还 会 使 互 
感 器 过 激 而 烧 损 ， 甚 至 危及 工作 人 员 的 生命 安全 。 使 用 CTB 系列 电 
流 互感 器 二 次 过 电压 保护 器 就 能 够 有 效 防止 二 次 侧 的 异常 过 电压 而 引 
起 的 事故 。 此 外 ， 为 了 防止 电流 互感 器 一 次 、 二 次 线圈 之 间 的 绝缘 损 
坏 ， 和 危害 人 身 安 全 ， 电 流 互感 器 的 二 次 线圈 应 有 一 端 直接 接地 。 

CTB 系列 电流 互感 絮 二 次 过 电压 保护 器 (开路 保护 器 ) 采用 新 型 
特种 Zn0 压 敏 电 阻 作为 基本 限 奈 元件 ， 配 之 以 合理 的 内 部 控制 电路 来 
进行 TA 二 次 绕组 过 电压 保护 及 故障 显示 。 保 护 器 工作 时 并 接 于 电流 互 
感 器 二 次 绕组 两 端 ， 正 常 运行 时 TA 二 次 绕组 两 端的 电压 很 小 ， 通 常 不 
超过 20V， 远 小 于 保护 器 内 部 Zn0 压 敏 电阻 的 动作 电压 ， 呈 高 阻 状态 ， 
漏电 流 极 小 ， 对 该 回路 保护 动作 值 和 表 计 准确 度 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
但 当 二 次 绕组 开路 或 一 次 绕组 流 过 异常 电流 时 ， 在 TA 二 次 侧 产 生 的 过 
电压 远 远 高 于 其 正常 运行 电压 ， 此 时 保护 器 内 部 限 压 释 能 元 件 Zn0 压 
人 敏 电 阻 豚 间 进 入 导 通 状态 ， 迅 速 动作 限 压 ， 延 时 短路 ， 同 时 面板 上 显 
示 故 障 的 部 位 ， 并 有 无 源 信号 输出 。 当 故障 排除 、 电 路 恢复 原状 后 
保护 器 又 重新 投入 正常 工作 运行 。 

根据 电力 系统 实际 应 用 与 需求 ，CTB 系列 电流 互感 器 二 次 过 电 
压 保护 器 (开路 保护 器 ) 可 具有 动作 保持 接点 输出 、 自 动 发 光 显示 、 
自动 闭锁 差 动 保护 、 手 动 或 自动 复位 以 及 具有 多 元 灵活 组 合 等 特点 ， 
有 面板 固定 式 、 导 轨 固 定式 等 不 同 的 安装 方式 可 选 ， 可 以 满足 各 种 类 
型 及 场合 的 TA 保护 需求 ， 产 品 电路 设计 合理 ， 工 作 寿 命 长 ， 可 靠 动 
作 10 万 次 以 上 ; 动作 速度 快 ， 过 载 能 力 强 ( 短 时 间 超 过 5 倍 额定 
值 ) ;静态 电流 小 ， 正 常 工 作 时 流入 保护 器 的 电流 小 于 5$uA， 不 影响 
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TA 正常 工作 。 

二 、 使 用 范围 

CTB 系列 电流 互感 器 二 次 过 电压 保护 器 (开路 保护 器 ) 可 广泛 
地 应 用 于 TA 二 次 侧 的 差 动 绕组 、 过 电流 绕组 、 测 量 绕组 、 和 母线 保护 
绕组 、 备 用 绕组 等 作 二 次 侧 的 异常 过 电压 保护 用 ， 也 可 用 于 其 他 需要 
过 电压 保护 的 场合 。 

三 、 安 装 、 使 用 及 维护 

保护 器 应 安装 在 与 被 保护 TA 尽量 近 的 地 方 ， 以 便于 巡视 检测 。 运 
行使 用 中 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 按 要 求 正 确 接 入 控制 及 信号 线 ， 并 接 通 电源 及 接地 线 ， 然 
后 按 测试 按钮 (TEST) 试验 动作 指示 情况 。 

(2) 保护 器 动作 后 应 及 时 检查 故障 原因 ， 待 故障 排除 后 再 按 复 
位 按钮 (RESET) 进行 复位 ; 具有 自动 复位 功能 的 保护 器 在 规定 延 
时 后 自动 复位 。 

(3) 被 保护 TA 若 开 路 故障 未 排除 而 复位 ， 将 造成 再 次 开路 或 烧 
坏 保护 器 。 

(4) 更 换 保护 器 应 在 线路 停电 时 进行 ,车 不 能 停电 则 须 将 开路 
的 CT 二 次 绕组 可 靠 短 接 后 再 进行 。 

(5) 安装 完成 后 应 用 压 敏 电阻 测试 仪 测量 过 电压 保护 最 大 值 
Uima (由 于 电压 升 高 ， 使 流 过 压 敏 电阻 的 电流 达到 lmA 时 的 电压 
值 ) ， 测 试 值 应 在 标 称 值 的 上 10% 以 内 ， 若 无 压 敏 电阻 测试 仪 ， 可 用 
绝缘 电阻 表 并 接 高 阻 电压 表 测 Vi, ,， 此 值 低 于 实际 值 5% ~ 10% ， 仅 
作为 下 次 检测 参考 之 用 。 

(6) 巡查 维护 : 根据 需要 可 每 月 巡查 一 次 ， 每 五 年 进行 一 次 检 
测 ， 若 偏离 标 称 值 20% 则 应 更 换 。 























第 五 节 电动 机 用 软 起 动 器 


电动 机 用 软 起 动 天 是 基于 计算 机 技术 和 大 功率 电力 电子 元 器 件 制 
造 技术 的 一 种 新 型 电动 机 起 动 峰 ， 目 前 已 经 在 各 行 各 业 得 到 相当 程度 
的 普及 。 现 以 CMC-S 系列 软 起 动 器 为 例 ， 简 要 介绍 其 基本 结构 、 工 
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作 原 理 和 应 用 方法 。 这 里 介绍 的 内 容 对 其 他 不 同 厂 家 、 不 同 品牌 的 软 
起 动 絮 均 具 有 借鉴 意义 。 

CMC-S 系列 是 一 种 新 型 智能 化 的 异步 电动 机 软 起 动 装置 ， 它 是 
集 起 动 、 显 示 、 保 护 、 数 据 采集 于 一 体 的 电动 机 终端 控制 设备 。 用 户 
使 用 较 少 的 元 件 ， 就 可 实现 较 复杂 的 控制 功能 。 而 中 文 界面 又 使 得 操 
作 更 趋 简便 。 

一 、CMC-S 系列 软 起 动 器 的 特性 

1. 具有 多 种 起 动 方式 

CMC-S 系列 软 起 动 器 具有 多 种 起 动 方式 ， 包 括 电 压 斜 坡 起 动 、 
电流 限 幅 起 动 、 斜 坡 + 限 流 起 动 ， 并 可 在 每 种 方式 下 施加 可 编程 突 跳 
起 动 转 和 矩 。 独 特 的 基础 算法 使 得 电动 机 起 动 、 停 止 更 加 准确 、 平 滑 。 

2. RS-485 通信 接口 

起 动 器 配 有 RS-485 通信 接口 ， 具 有 先进 的 通信 功能 ， 方便 用 户 
通过 网 络 将 多 台电 动机 连接 成 一 个 集中 控制 系统 ， 提 高 系统 的 自动 化 
水 平 及 可 靠 性 。 

3. 实用 的 模拟 信号 控制 功能 

用 户 可 输入 4 ~20mA 或 0 ~20mA 标准 模拟 信号 ， 并 可 在 操作 面 
板 上 进行 模拟 量 的 上 、 下 限 设 定 ， 实 现 对 电动 机 起 、 停 控制 及 报警 控 
制 。 还 可 通过 软 起 动 咒 进行 数据 〈 压 力 、 温 度 、 流 量 等 ) 的 传输 。 

4. 具有 强大 的 抗 干扰 性 能 

所 有 外 部 控制 信号 均 采 用 光电 隔离 ， 并 设置 了 不 同 的 抗 品级 别 ， 
适应 在 特殊 的 工业 环境 中 使 用 。 

5. 三 种 停车 方式 

起 动 器 有 三 种 停车 方式 ， 即 可 编程 软 停 车 、 自 由 停车 、 制 动 
停车 。 

6. 保护 显示 功能 

可 以 全 程 检测 电流 及 负载 参数 ， 具 有 过 电流 、 过 载 、 过 热 、 断 相 
等 微机 保护 功能 。 

7. 液晶 中 文 显示 

软 起 动 器 采用 LCD 液晶 中 文 显示 操作 盒 ， 使 编程 及 调整 更 加 方 
便 。 故 障 及 实时 监控 更 加 直观 ， 提 高 了 工作 效率 。 
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二 、 使 用 及 安装 

1. 使 用 条 件 

使 用 条 件 对 软 起 动 器 的 正常 使 用 及 寿命 有 显著 影响 ， 因 此 请 务必 
将 软 起 动 器 安装 在 符合 下 列 使 用 条 件 的 场合 。 
供电 电源 : 市 电 、 自 备 电站 、 柴 油 发 电机 组 。 

三 相交 流 380V 或 660V (+30% ) ，50Hz。 

控制 对 象 : 一 般 三 相 笼 型 异步 电机 。 

起 动 频 度 : 可 频繁 或 不 频繁 起 动 ， 建 议 每 小 时 起 停 不 超过 10 次。 

防护 等 级 : IP20。 

环境 条 件 : 环境 温度 在 -25 ~ +45% 之 间 ; (液晶 显示 需 在 0%C 
以 上 环境 ) 室内 安装 。 室 内 相对 湿度 不 超过 95% (25%C +5% )， 无 
凝 露 ， 无 腐蚀 性 气体 ， 无 易 燃 、 易 爆 物 品 ， 无 导电 性 人 尘埃， 通风 良 
好 ， 振 动 小 于 0. Sg。 海 拔 超过 2km 应 降低 容量 使 用 。 

2. 安装 

为 了 确保 软 起 动 右 在 使 用 中 具有 良好 的 通风 及 散热 条 件 ， 软 起 动 
器 应 垂直 安装 ， 并 在 设备 周围 留 有 足够 的 散热 空间 ， 柜 内 安装 时 柜 体 
前 后 门 应 均 可 打开 ， 为 便于 维护 
应 将 柜 体 后 门 与 墙壁 保持 一 定 的 证 了 
距离 。 

三 、 接 线 方法 

1. 主 电 路 接线 

如 图 3-7 所 示 。 软 起 动 需 主 UK 
回路 端子 1L1、3L2、513 接 三 相 KM CMC-S 
电源 , 2T1 、4T2 、6T3 接 电动 机 。 
软 起 动 器 可 通过 参数 设 定 选择 是 = 
否 检测 相 序 。 旁 路 接触 器 KM 可 
通过 内 置信 号 继电器 K3 控制 。 
















































































lL1 3L2 5L3 









































2. 控制 电路 接线 人 
CMC-S 系列 电动 机 软 起 动 需 M YW 


的 主 控 板 上 有 24 个 外 接 控制 回路 
端子 ， 为 用 户 实 现 外 部 信和 号 控制 、 ”图 3-7 软 起 动 器 的 主 电路 接线 
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远程 控制 及 系统 控制 提供 方便 。 
























































































































































义 1 端子 功能 
1 D1 多 功能 输入 1 
2 D2 多 功能 输入 2 
3 RUN 起 动 
~ 4 STOP 停止 
5 COMI 公共 端子 1 
电 - 6 Al 模拟 输入 1 
流 + i 
输 所 A2 模拟 输入 2 
入 - b 
DC 4~20mA COM 公共 谢 了 2 
X3 端 子 
1 TA11 
L1 相 电流 检测 
2 TA12 
3 TA21 
L2 相 电流 检测 
4 TA22 
5 TA31 
L3 相 电流 检测 
6 TA32 
X2 端 子 
1 Kl _ 
Kl / 继电器 1 
输出 
3 Kl 广 
4 巧 科 Ls 
继电器 2 
KM 旁 路 控制 | 输出 
6 K3 | 
AC 220V 继电器 3 
有 K3 输出 
8 PE 接地 
be 6 L 
AC 220V/50Hz 控制 电源 输入 
10 N 
图 3-8 ” 软 起 动 妖 的 控制 端子 





这 些 端子 的 排列 如 图 3-8 所 示 。 
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3. 端子 说 明 


软 起 动 融 主 电路 和 控制 电路 端子 的 功能 说 明 见 表 3-2。 
表 3-2 软 起 动 器 主 电路 和 控制 电路 端子 的 功能 说 明 








































































































































































































































































































端子 符号 端子 名 称 功能 说 明 
gn 1L1 ,312,513 交流 电源 输入 端子 接 三 相交 流 电源 
村 2T1 ,4T2 ,6T3 软 起 动 器 输出 端子 接 三 相 异 步 电 动机 
1 可 编程 多 功能 输入 端子 (D1) 通过 参数 项 C03 设 定 
2 可 编程 多 功能 输入 端子 (D2 ) 通过 参数 项 C04 设 定 
a Xl 的 3 与 Xl 的 5 短 接 
输入 
ee Xl 的 4 与 Xl 的 5 断 
4 全 集 [上 a Be 
外 控 停 止 端子 即 可 外 控 停止 
5 数字 信号 公共 端子 1( COM1) 
6 以 输入 1( Al1) 输 入 端子 通过 参数 项 006 选择 输入 
jy 坦 寻 今 和 uv si 
-A 有 输入 2( A2) 输 入 端子 “| 类 型 , 即 4 ~ 20mA 或 0~ 
1 一 20mA 标准 电流 信和 号 输入 

8 信号 公共 端子 2( COM2) 

1 继电器 1 输出 K11( 常 开 通过 参数 项 C10 选择 输出 
继电器 0 类 型 ,输出 有 效 时 , K11-K12 
输出 ] 2 继电器 1 输出 K12( 公 共 断 开 , K12-K14 闭合 。 触 头 
一 一 容量 : 交流 220V/5A, 直流 

控 3 继电器 1 输出 K14( 常 闭 ) 30V/5A 

机 涌 汁 参 汶 头 树 输 中 

志 | 继 电 和 类 型 办 出 有 有效 轩 -2 

| 天 宇 , 虱 山 朋 站 本 

路 | 输出 2 闭合 。 触 头 容量 :交流 220V/ 

i 5 继电器 2 输出 K24 ty 

继电器 6 继电器 3 输出 K32 a 闭 
A 0 合 。 触 头 容量 :交流 220V/ 
输出 3 7 继电器 3 输出 K34 5A ,直流 30VZ5A 

8 PE 功能 接地 

后 | 一 
2 9 控制 电源 输入 端子 
的 交流 220V +15% ,50 ~60Hz 
10 控制 电源 输入 端子 N 
1 日 电流 检测 输入 端子 TA11 
一 L1 相 电 流 检 测 

2 日 电流 检测 输入 端子 TA12 
电流 检 3 电流 检测 输入 端子 TA21 
测 输入 | X3 a L2 相 电 流 检测 
端子 4 日 电 流 检测 输入 端子 TA22 

5 日 电流 检测 输入 端子 TA31 

ee 13 相 电流 检测 
6 上 电流 检测 输入 端子 TA32 
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四 、 参 数 设置 

1. 基本 参数 

软 起 动 器 是 一 台 智 能 化 的 产品 ， 完 成 安装 和 接线 任务 后 、 投 入 运 
行 前 ， 应 对 其 参数 进行 设置 ， 即 向 软 起 动 器 下 达 如 何 起 动 电动 机 的 命 
令 。CMC-S 系列 软 起 动 器 可 以 用 于 两 台电 动机 的 起 动 控制 ， 而 且 两 
台电 动机 的 起 动 方式 可 以 不 同 ， 所 以 对 于 电动 机 1 (M1) 有 一 套 M1 
参数 组 ， 对 于 电动 机 2 (M2) 另 有 一 套 M2 参数 组 。 表 3-3 是 M1 的 
基本 参数 表 ，M2 参数 组 的 参数 表 与 此 类 似 。 


表 3-3 电动 机 1 (M1) 的 基本 参数 表 
































































































































参数 号 参数 名 称 设 定 范围 单位 出 厂 值 说 明 
0: 限 流 起 动 
方式 
1M00 起 动 时 间 0 ~120 10 
非 0: 电 压 斜坡 
起 动 方式 
电动 机 开始 运 
1MO1 初始 电压 20% ~75% U 5 30 
2 大 转 时 的 电压 
1M02 突 跳 时 间 0 ~2000 ms 0 见 注 1 
1 M03 突 跳 电压 20% ~100% UN| % 20 见 注 2 
0: 自 由 停车 ， 
1 M04 软 停 时 间 0 ~120 s 0 非 0: 软 停车 ， 
见 注 3 
开始 停车 的 起 
1M05 软 停 起 始 电压 。 0% -100% Un| % | 100 | 开 后 合生 的 二 
始 电压 
1M06 刹车 时 间 0 ~250 s 0 见 注 4 
1M07 定时 停车 时 间 0 ~999.9 h 0 见 注 5 
最 小 设 定量 
1M08 电流 限 幅 值 1100% ~500% 六 | % 300 0 
100% 
根据 电动 机 铭 
ez 由 全 ns 
1 MO9 电机 额定 电流 1.5 ~9999 A 牌 参数 设 定 
104 1 每 一 保护 级 的 
1M10 过 载 保护 级 见 一 一 浪 曾 时间 见 
过 载 保 护 级 别 50.55 3D 跳闸 时 间 见 表 
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8. 软 起 动 器 运行 过 程 中 检测 到 实际 运行 负载 在 设 / 





压 下 降 至 1M01 设置 的 初始 电压 所 需 的 时 让 
4. 需要 设 定 该 参数 时 
器 输出 信号 在 制 
5. 需要 设 定 该 参数 时 
后 ， 按 照 设 定 的 
6. 用 于 检测 三 相 相 电流 不 3 
100 时 ， 关 闭 该 保护 功能 。 
7. 软 起 动 器 在 运行 过 程 中 超过 设 定 的 过 流 保护 范 





， 最 4 





动 时 间 内 保持 有 效 。 









































\ 设 定量 0. 1h， 


停车 方式 进行 停车 。 
衡 度 ， 使 软 起 动 器 进行 相 电 流 不 

















司 。 
|， 最 小 设 定量 1s， 指 当 软 起 动 器 


( 续 ) 

参数 号 参数 名 称 设 定 范围 位 | 出 厂 值 说 明 
1M11 相 电 流 不 平衡 度 10 ~100% % 50 见 注 6 
1M12 运行 过 电流 保护 20 ~500%1\ % 200 见 注 7 
1M13 欠 载 保护 0 ~99%1\ % 见 注 8 
1M14 欠 载 动作 时 间 0 ~250 s 见 注 9 
1M15 全 压延 时 时 间 0 ~250 s 见 注 10 
注 : 1. 参数 1M03 设置 的 突 跳 电压 持续 的 时 间 。 

2. 软 起 动 开始 时 瞬间 给 电动 机 一 个 短 时 间 的 较 高 电压 ， 用 于 克服 某 些 负 载 的 较 高 

静摩擦 力矩 。 
3. 如 果 1M04 设置 不 为 0， 则 为 软 停车 ， 软 停 时 间 是 指 从 1M05 设置 的 软 停 起 始 电 














9 由 停止 后 ， 制 动 时 间 继 电 


指 当 软 起 动 器 运行 后 ， 在 指定 时 间 到 达 





围 ， 则 进行 过 电流 保护 。 








定 为 0 时 关闭 该 项 功能 。 
9. 从 载 持续 时 间 达 到 设 定 值 时 保护 动作 。 
10. 在 软 起 动 器 起 动 完成 开始 延 时 ， 以 保证 电动 机 可 靠 在 全 电压 运行 。 





表 3-4 保护 级 别 及 跳 曾 时 间 (1M10 参数 的 说 明 ) 








范围 内 ， 则 进行 从 载 保护 。 设 























保护 级 别 跳闸 时 间 (6A ) 跳闸 时 间 (37\) 
10A 1.5s 7s 
10 3s 16s 
20 6s 30s 
25 10s 47s 
30 15s 


2. 高 级 参数 





软 起 动 器 的 高 级 功能 参数 组 见 表 3-5。 





S 70s 


F 衡 保护 。 设 定 为 
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表 3-5 软 起 动 器 的 高 级 功能 参数 组 
参数 号 参数 名 称 设 定 范围 出 厂 值 说 明 
a 设 定 LCD 液晶 
C00 -1 0 0 Eee 
0 异 显示 语言 种 类 
显示 的 检测 量 选 
0 显示 量 选 择 本 显示 的 检测 量 先 
择 , 见 注 1 
起 动 、 停 止 控制 
C02 操作 控制 方式 0~4 2 
果 作 控制 方 开 方式 选择 , 见 注 2 
功能 可 编程 输 
C03 数字 口 D1 功能 0-5 5 乡 劝 能 可 编 在 葵 
入 端子 
功能 可 编程 输 
C04 数字 口 D2 功能 0~5 0 多 功能 可 编程 输 
入 端子 
C05 模拟 口 输入 方式 0~3 0 见 注 3 
C06 宏 控制 功能 0~7 0 见 注 4 
用 于 宏 控 制 起 动 
守 控 币 引 床 i 网 
C07 宏 控 制 延 时 0 ~250s 0 操作 延 时 
设 定 模拟 输入 信 
CO8 草拟 信号 上 限 0 ~100% 80 
全 作 必 有 号 的 上 限 值 
设 定 模拟 输入 信 
C09 模拟 信号 下 限 0 ~100% 20 
和 号 的 下 限 值 
C10 继电器 Kl 功 负 0~6 4 见 注 5 
C11 继电器 K2 功 外 0~6 3 见 注 5 
只 显示 ,不 可 修 
C12 通信 地 址 0~31 0 es | 
信 地 改 , 详 见 注 6 
600 .1200 
、 设 定 进行 网 络 通 
C13 通信 波 特 率 2400 .4800 、 9600 四 a 
Re 信 时 的 通信 波 特 率 
9600bit 
设置 密码 ,实现 
C14 密码 设置 0 ~5535 0 设置 参数 的 密码 


保护 
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0 一 相 序 检测 禁 
C15 相 序 检测 0~1 0 止 , 1 一 相 序 检测 
允许 
注 : 1. 显示 的 检测 量 选择 如 下 : 0 一 显示 电动 机 额定 电流 ; 1 一 显示 平均 电流 ; 2 一 显 
示 Ll 相 电 流 ; 3 一 显示 L2 相 电 流 ; 4 一 显示 13 相 电 流 ; 5 一 显示 模拟 口 Al 值 ; 
6 一 显示 模拟 口 A2 值 ; 7 一 显示 输出 电压 。 运 行 中 可 通过 增 减 键 选择 检测 量 。 
2. 0 一 键盘 运行 禁止 ，485 通信 控制 禁止 ;1 一 键盘 点 动 控制 允许 ，485 通信 控制 
禁止 ; 2 一 键盘 控制 允许 ，485 通信 控制 禁止 ; 3 一 键盘 控制 禁止 ，485 通信 控 
制 允 许 ; 4 一 键盘 控制 允许 ，485 通信 控制 允许 。 
3. 用 于 设置 模拟 信号 AL 、A2 的 最 大 值 和 最 小 值 。0 一 A1/2 选择 4 ~ 20mA; 1 一 
Al1/2 选择 0 ~20mA ; 2 一 Al 选择 4 ~20mA; 3 一 A2 选择 4 ~20mA。 
4. 用 于 宏 功 能 的 操作 控制 。0 一 无 宏 控 制 A1: 没有 宏 控制 功能 ，Al 表示 上 下 限 设 
定 (C08、C09 设置 ) 指向 模拟 口 Al ; 1 一 无 宏 控制 A2: 没有 宏 控制 功能 ，A2 
表示 上 下 限 设 定 ( C08、C09 设置 ) 指向 模拟 口 A2; 2 一 D1 接点 输入 Al1 : 数字 
口 D1 接点 宏 控 制 功能 ， 控 制 起 动 器 宏 起 / 停 (起 动 命 令 有 效 后 ) ，Al 表示 上 下 
限 设 定 (C08、C09 设置 ) 指向 模拟 口 A1; 3 一 D1 接点 输入 A2: 数字 口 D1 接 
点 宏 控 制 功能 ， 控 制 起 动 器 宏 起 停 ( 起动 命 令 有 效 后 ) ，A2 表示 上 下 限 设 定 
(C08、C09 设置 ) 指向 模拟 口 A1; 4 一 D2 接点 输入 Al: 数字 口 D2 接点 宏 控制 
功能 ， 控 制 起 动 器 起 / 停 ，Al 表示 上 下 限 设 定 ( C08 、C09 设置 ) 指向 模拟 
Al; 5 一 D2 接点 输入 A2 : 数字 口 D2 接点 宏 控制 功能 ， 控 制 起 动 器 起 / 停 ，A2 
表示 上 下 限 设 定 (C08、C09 设置 ) 指向 模拟 口 A1; 6 一 Al 上 下 限 输入 : 使 用 
模拟 口 Al 宏 控 制 功 能 ,高 于 上 限 则 宏 停 车 ， 低 于 下 限 起 动 (起 动 命 令 有 效 
后 ) ; 7 一 A2 上 下 限 输入 : 使 用 模拟 口 A2 宏 控 制 功能 ， 高 于 上 限 则 宏 停 车 ， 低 
于 下 限 起 动 (起 动 命 令 有 效 后 ) 。 
5. 0 一 全 电压 输出 : 软 起 动 器 起 动 输出 达到 额定 电压 输出 闭合 ; 1 一 起 动 过 程 输 
出 : 软 起 动 器 处 于 起 动 过 程 时 输出 闭合 ; 2 一 软 停 过 程 输出 ， 软 起 动 器 处 于 软 
停车 时 输出 闭合 ; 3 一 故障 时 输出 ， 软 起 动 器 检测 到 故障 时 输出 闭合 ; 4 一 制 动 
时 输出 : 制 动 时 间 内 闭合 ; 5 一 软 起 运行 方式 : 得 到 运行 指令 后 输出 闭合 直至 
软 起 动 右 回 到 停止 状态 断 开 ; 6 一 模拟 信号 上 下 限 : 低 于 下 限 闭合 ， 高 于 上 限 
断 开 。 
6. 在 进行 网 络 连 接 通 信 时 ， 可 连接 32 台 设 备 ， 此 参数 项 只 可 查看 通信 地 址 ， 通 
信 地 址 的 设 定 通过 主 控 板 上 的 拨 码 开关 设 定 。 


五 、 故 障 检测 与 排除 

CMC-S 型 软 起 动画 有 11 种 保护 功能 ， 当 软 起 动 右 保护 功能 动作 
时 ， 软 起 动 带 立即 停机 ，LCD 液晶 显示 屏 显示 当前 故障 。 用 户 可 根 
据 故 障 内 容 进行 故障 分 析 。 在 故障 排除 后 ， 通 过 按键 STOP ( 按 4s 以 
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上 ) 或 外 接 清 故障 输入 (D1 或 D2 多 功能 输入 ) 端子 进行 复位 ， 使 
软 起 动 带 恢 复 到 起 动 准备 状态 。 软 起 动 絮 的 故障 原因 及 处 理 方法 见 表 
3-0。 


表 3-6 故障 原因 及 处 理 方法 








































































































故障 名 称 
让 障 代 三 放 障 原因 卜 习 法 
改 障 代码 | TCD 显示 内 容 ， 故障 原因 处 理 方法 
01 主 电 源 断 相 。 “| 在 起 动 或 进行 中 断 相 ?| ”检查 三 相 电 源 是 否 可 靠 接 入 
. 调整 相 序 或 参数 设置 为 不 检 
02 相 序 错误 相 序 接 反 ? Ws 0 
测 相 序 
03 参数 丢失 设 定 参数 丢失 ? 检查 各 参数 并 重新 设 定 
04 电动 机 过 载 保护 是 否 超载 运行 ? 减少 负载 
a 负载 突然 加 重 ? 调整 负载 运行 状况 调整 
ta 负载 波动 太 大 ? ”| 1M12 参数 相 
本 本 师 调整 负载 运行 状况 调整 
06 电动 机 欠 载 保护 负载 减 小 ? ae 
人 和 检查 电动 机 侧 是 否 断 相 调 整 
07 相 电 流 不 平衡 负载 突变 ? 1M11 参数 相 
内 部 散热 器 过 热 ? | ”检查 风机 是 否 可 靠 工作 降低 
晶 三 管 寺 执 
Ww i 机 器 通风 不 畅 ? ”| 起 动 频 度 
09 内 部 禁止 违反 操作 规程 ? 确认 操作 规程 
负载 过 重 起 动 时 间 | ”调整 起 动 时 间 1M00 参数 项 ， 
10 起 动 超时 se i se 
太 短 ? 限 流 幅 值 过 小 ?| 调整 电流 限 幅 值 1M08 参数 项 











六 、 规 格 型 号 及 附件 选用 

选用 软 起 动 器 时 应 根据 电动 机 的 功率 容量 配 用 相应 的 规格 型 号 ， 
对 于 旁 路 接触 器 和 配套 应 用 的 电流 互感 需 等 重要 电 需 元 件 建 议 按 表 
3-7 推荐 的 规格 选用 。 


表 3-7 软 起 动 器 规格 型 号 及 附件 选用 




















适 配 电动 机 功率 规格 型 号 额定 电流 旁 路 接触 器 型 号 | 电流 检测 互感 器 
/kW /A ( 选 件 ) ( 选 件 ) 
7.5 CMC-S008-3 18 CJX4-25 50/5 
11 CMC-S011-3 24 CJX4-32 50/5 
15 CMC-S015-3 30 CJX4-32 100/5 
18.5 CMC-S018-3 39 CJX4-40 100/5 
22 CMC- S022-3 45 CJX4-50 100/5 
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( 续 ) 
适 配 电动 机 功率 规格 型 号 额定 电流 “| 旁 路 接触 器 型 号 | 电流 检测 互感 器 

/kW /A ( 选 件 ) ( 选 件 ) 
30 CMC-S030-3 60 CJX4-63 100/5 
37 CMC-S037-3 76 CJX4-80 200/5 
45 CMC-S045-3 90 CJX4-95 200/5 
55 CMC-S055-3 110 CJX4-115F 300/5 
75 CMC-S075-3 150 CJX4-150F 300/5 
90 CMC-S090-3 180 CJX4-185F 400/5 
110 CMC-S110-3 218 CJX4-225F 500/5 
132 CMC-S132-3 260 CJX4-265F 500/5 
160 CMC-S160-3 320 CJX4-330F 600/5 
185 CMC-S185-3 370 CJX4-400F 600/5 
220 CMC-S220-3 440 CJX4-500F 800/5 
250 CMC-S250-3 500 CJX4-500F 1000/5 
280 CMC-S280-3 560 CJX4-630F 1000/5 
315 CMC-S315-3 630 CJX4-630F 1500/5 
400 CMC- S400-3 780 JWCJ20-800 1500/5 
470 CMC-S470-3 920 JWCJ20-1000 1500/5 
530 CMC-S530-3 1000 JWCJ20-1000 1500/5 














七 、 不 同 应 用 的 基本 设置 
对 于 不 同类 别 的 应 用 ， 软 起 动 需 的 参数 应 有 不 同 的 设置 ， 表 3-8 








是 推荐 的 参数 设置 表 ， 可 信 
表 3-8 不 同 应 用 时 的 参数 设置 推荐 什 








具体 应 用 时 参考 。 

















负载 种 类 ， | 名 上 弹 坟 时 间 pa 
船 前 推进 器 20 10 0 2 
离心 风机 15 20 0 3.5 
离心 泵 20 6 6 3 
活塞 式 压 缩 机 20 15 0 3 
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( 续 ) 
负载 种 类 初始 电压 起 动 斜 坡 时 间 | 停止 斜坡 时 间 电流 限制 
Un(%) /s /s ( xl) 
提升 机 械 30 15 6 3.5 
搅拌 机 40 15 0 3.5 
破碎 机 30 15 6 3.5 
螺旋 压缩 机 20 15 0 3.5 
螺旋 传送 带 15 10 6 3.5 
空 载 电动 机 20 10 0 2 
传送 带 20 15 10 3.5 
热泵 20 15 6 3 
自动 扶梯 20 10 0 3 
气泵 20 10 0 2.5 














第 六 节 ”高 压 电 动机 微机 综合 保护 装置 


一 、 装 置 简介 

WGB-150N 系列 电动 机 微机 综合 保护 装置 (以 下 简称 装置 ) 是 
功能 完善 技术 先进 的 微机 型 电动 机 保护 装置 ， 主 要 应 用 于 10kV 及 以 
下 各 电压 等 级 的 电动 机 保护 。 可 以 直接 安装 在 高 压 开关 柜上 ， 也 可 组 
屏 安 装 。 由 于 综 保 装置 价格 较 贵 ， 所 以 低压 小 功率 电动 机 较 少 采用 。 

本 系列 装置 共 分 三 种 型 号 ; WGB-151N、WGCB-152N 和 WGB- 
153N。 各 型 号 保护 器 的 保护 功能 配置 见 表 3-9。 

二 、 装 置 主要 特点 

本 系列 装置 为 数字 式 保护 装置 ， 其 元 器 件 采 用 较 高 质量 的 工业 
品 ， 稳 定性 、 可 靠 性 高 ， 可 以 在 高 压 开 关 柜 等 恶劣 的 环境 中 工作 。 

抗 干 扰 性 能 强 ， 保护 硬件 设计 采用 了 多 种 隔离 、 屏 项 措施 ， 软 
件 设计 采用 数字 滤波 技术 和 良好 的 保护 算法 及 其 他 抗 干扰 措施 ， 使 
得 保护 抗 干 扰 性 能 大 大 提高 ， 通 过 了 国家 标准 规定 的 十 几 种 抗 干 扰 
试验 。 
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表 3-9 各 型 号 保护 器 的 保护 功能 配置 表 


型 号 


功能 配置 


WGB-151N 


WGB-152N 


WGB-153N 





保护 


装置 交 电流 


1,,1., 31, 


fa ,ha ,lo ? 


La ,了 ? 31。 





流 输 入 测量 


la,lc 











电压 








U,,U,,U. 


U, 间 U, Us 








起 动 时 间 过 长 保护 


VY 


V 














1 、 卫 有 段 定时 限 过 电流 保护 





负 序 电流 保护 














零 序 电流 保护 





过 负 衍 保护 





过 热 保 护 











过 电压 保护 

















低 电压 保护 


es < le < pe 


< | 关 | | 求 | 并 | 








差 动 速 断 保护 





比率 差 动 保护 





CT 断 线 检测 





控制 电路 异常 告警 








PT 断 线 检测 





跳 位 异常 告警 





装置 故障 告警 


< <|<|< 


| eo os < < < ee | [< 


| 





遥 信 、 遥 控 及 遥测 





AM 





< 





V 


硬件、 软件 设计 标准 化 、 模 块 化 ,便于 现场 维护 ， 在 标准 化 硬件 
设计 的 基础 上 ， 采 用 各 种 标准 化 软件 模块 化 组 态 ， 可 构成 不 同 的 保护 
功能 配置 。 如 果 用 户 需 要 更 多 的 保护 功能 ， 可 简单 可 靠 地 升级 。 


人 机 接口 功能 强大 ， 全 汉化 液晶 显示 、 菜 单 式 操作 。 











工业 级 RS-422 、RS-485 或 LonWorks 总 线 网 络 ， 组 网 经 济 、 方 


便 ， 可 直接 与 微机 监控 或 保护 管理 机 
装置 采集 并 向 远方 发 送 状 态 量 、 








其 网 通信 。 
模拟 量 ， 遥 信 变 位 优先 发 送 。 
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装置 能 通过 通信 上 传 故 障 报告 ， 进 行 对 时 、 定 值 调用 和 修改 、 定 
值 区 切换 、 合 阐 、 跳 曾 等 操作 。 

装置 包含 完善 的 操作 电路 。 

三 、 技 术 指标 

1. 装置 测量 或 保护 输入 端的 额定 数据 

交流 电流 : 5A 或 1A。 

交流 电压 : 100/V3V，100V。 

零 序 电流 : 1A。 

额定 频率 : 50Hz。 

2. 装置 电源 电压 
直流 或 交流 ，220V 或 110V。 

3. 装置 过 载 能 

交流 电流 回路 : 27N 时 可 长 期 运行 

10FN 10s 
407N 1s 

交流 电压 回路 : 1.2UN 长 期 运行 

4. 功率 消耗 

在 额定 电压 下 装置 的 功率 消耗 为 : 直流 回路 : 正常 工作 时 不 大 于 
10W， 保护 动作 时 不 大 于 15W; 交流 电压 回路 : 每 相 不 大 于 0.5VA; 
交流 电流 回路 : I =5A 时 ， 每 相 不 大 于 1VA; 八 =1A 时 ， 每 相 不 大 
于 0.5V . A。 

5. 环境 条 件 

环境 温度 范围 : -25 ~ +55%C。 

相对 湿度 : 不 大 于 95% ， 无 凝 露 。 

6. 各 保护 组 件 工作 范围 及 误差 

电流 工作 范围 : 0. 1 ~ 157\ ， 误 差 不 超 过 + 上 5% 。 

电压 工作 范围 : 10 ~120V ， 误 差 不 超 过 + 上 0.5% 。 

零 序 电流 工作 范围 : 0. 02 ~ 12A ， 误 差 不 超 过 0. 0LN (1oN 为 堆 
序 额定 电流 ) 或 上 0.5% 。 

7. 测量 精度 

测量 电流 误差 不 超过 额定 值 的 上 0.5% 。 
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功率 误差 不 超过 额定 值 的 上 1% 。 

开关 量 输入 (24V) 分 辨 率 不 大 于 2ms。 

四 、 装 置 硬 件 

本 保护 装置 在 整体 设计 、 各 插件 设计 上 均 充分 考虑 了 可 靠 性 的 
要 求 。 

1. 机 箱 结构 

装置 采用 功能 插件 组 合 机 箱 结构 。 该 结构 具有 揪 拔 方便 省 力 、 机 
械 可 靠 的 特点 。 装 置 的 安装 方式 为 舱 入 式 ， 接 线 为 后 接线 方式 ,插件 
之 间 的 连接 采用 总 线 板 连接 方式 。 

2. 主要 插件 

本 保护 装置 由 以 下 插件 构成 ， 交流 变换 插件 、 电 源 插件 、CPU 
插件 、 通 信和 插件 及 人 机 对 话 插件 。 

交流 变换 插件 ， 交 流 变换 部 分 包括 电流 变换 器 和 电压 变换 器 ， 用 
于 将 系统 电流 互感 器 TA、 电 压 互 感 器 TV 的 二 次 电流 、 电 压 信和 号 转 
换 为 弱电 信号 ， 供 CPU 插件 转换 ， 并 起 强 弱 电 隔 离 作用 。 

CPU 插件 ，CPU 插件 采用 了 多 层 印 制 板 及 表面 贴 装 工艺 ， 外 观 
小 巧 ， 结 构 紧 凑 。 

电源 插件 ， 装 置 电源 采用 交 、 直 流 两 用 开关 电源 。 本 插件 输出 一 
路 5V、 一 路 24V 电压 。5V 用 于 装置 数字 器 件 工作 ，24V 用 于 继电器 
驱动 及 状态 量 输入 使 用 。 本 插件 中 含有 跳 间 、 合 闸 、 信 和 号、 告警 、 防 
跳 等 继电器 。 

通信 和 插件， 工业 级 RS-422 、RS-485 和 LonWorks 总 线 网 络 ， 组 
网 经 济 、 方 便 ， 可 直接 与 微机 监控 或 保护 管理 机 联网 通信 。 

人 机 对 话 插件 ， 此 插件 有 液晶 中 文 显示 、 键 盘 操 作 及 信号 灯 指 示 
功能 。 

五 、 装 置 的 功能 与 原理 

1. 电动 机 起 动 过 长 保护 

本 保护 能 自动 识别 电动 机 起 动 过 程 ， 当 整定 的 起 动 时 间 到 达 后 ， 
电动 机 的 任 一 相 电 流 仍 大 于 额定 电流 的 105% 时 ， 起动 过 长 保护 动 
作 。 动 作 方 式 有 告警 和 跳闸 两 种 选择 。 

装置 设 有 电动 机 起 动 结 束 开 入 端子 ， 当 接 入 此 端子 ， 保 护 跳 过 电 
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动机 起 动 过 程 ， 电 动机 直接 处 于 正常 运行 状态 。 本 端子 只 在 测试 时 
使 用 。 

2. 两 段 式 定时 限 过 电流 保护 

装置 设 有 两 段 式 定时 限 过 电流 保护 ， 由 压板 选择 投 退 。I 段 为 电 
流速 断 保护 ， 用 于 电动 机 短路 保护 。 电 动机 起 动 过 程 中 ， 保 护 速 断 定 
值 自动 升 为 2 们 的 速 断 整 定 电流 值 ， 以 币 过 电动 机 的 起 动 电流 ; 当 电 
动机 起 动 结束 后 ,保护 速 断定 值 恢复 原 整 定 电流 值 ， 这 样 可 有 效 防止 
起 动 过 程 中 因 起 动 电流 过 大 而 引起 误 动 ， 同 时 还 能 保证 运行 中 保护 有 
较 高 的 灵敏 度 。 

开 段 为 过 电流 保护 ， 为 电动 机 的 堵 转 提供 保护 。 工 段 保 护 在 电动 
机 起 动 过程 中 自动 退出 。 其 保护 原理 如 图 3-9 所 示 。 图 中 横 线 以 下 的 
图 形 符号 在 本 图 或 以 后 各 图 中 会 经 常 使 用 ， 这 里 给 出 了 其 名 称 ， 供 读 
图 参考 。 
























































































































































定时 限 过 电流 保护 投 / 退 
7a> 电 流 定 值 一 一 了 Ss 
1 3 党 傍 
加 > 电流 定 值 二 | 一 显示 远 
Se (显示 、 远 传 ) 
> 电流 定 值 一 一 保护 动作 
(中 央 信号 ) 
a I & | pT =] 虹 
或 站 与 门 非 门 异 或 非 门  ” 延 时 符号 


图 3-9 ”两 段 式 定时 限 过 电流 保护 原理 图 


3. 负 序 电流 保护 

当 电 动机 三 相 电 流 有 较 大 不 对 称 时 ， 出 现 较 大 的 负 序 电流 ， 而 负 
序 电流 将 在 转子 中 产生 2 倍 工 频 的 电流 ， 使 转子 附加 发 热 大 大 增加 ， 
危及 电动 机 的 安全 运行 。 

装置 设置 负 序 电流 保护 ， 分 别 对 电动 机 反 相 、 断 相 、 夏 间 短 路 以 
及 较 严 重 的 电压 不 对 称 等 异常 运行 情况 提供 保护 。 负 序 电 流 保 护 原理 
如 图 3-10 所 示 。 

4. 零 序 电流 保护 

装置 设 有 零 序 电流 保护 功能 ， 可 选择 动作 于 跳闸 或 告警 。 其 保护 
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-OC-D 一 一 ~ 跳闸 
负 序 电流 保护 投 / 退 及 二 
延 时 。 负 序 电 流 信号 
TT (显示 . 远 传 ) 
反 > 电 流 定 值 一 一 一 一 
保护 动作 
(中 央 信号 ) 
图 3-10 负 序 电流 保护 原理 网 
原理 如 图 3-11 所 示 。 
延 时 零 序 电流 告警 信号 
零 序 电流 保护 投 / 退 一 | & 到 (显示 、 远 传 ) 
TT1 一 保护 异常 
(中 央 信 号 ) 
7 > 电流 定 值 一 
-一 
FCG-Do 一 一 > 跳闸 
& 
零 序 跳闸 投 / 退 人 
保护 异常 
(中 央 信号 ) 
图 3-11 零 序 电流 保护 原理 图 


5. 过 负荷 保护 
装置 设 有 过 负荷 保护 功能 。i; 









































































































































过 负荷 保护 可 选择 动作 于 跳闸 或 告 
警 。 其 保护 原理 如 图 2-12 所 示 。 
过 负荷 保护 投 / 退 & 过 负 闪 人 区 信号 
到 延 用 & 下 不 、 远 
及 电流 定 值 一 FF 一 1 -保护 异常 
思 > 电 流 定 值 加 (中 央 信 号 ) 
人 > 电流 定 值 -| P op ~ 跳闸 
& 
过 负荷 跳 亲 投 / 退 
保护 动作 
(中 央 信号 ) 
图 3-12 过 负荷 保护 原理 图 
过 热 保 护 


热 保护 主要 为 了 防止 电动 机 过 热 ， 考 虑 了 电动 机 正 序 电 流 和 负 
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序 电流 产生 的 综合 热效应 、 热 积累 过 程 和 散热 过 程 。 

过 热 预告 警 : 过 热 预 告警 由 控制 字 进 行 投 退 ， 当 热 积 累 值 达 到 热 
跳闸 值 的 75% 时 发 过 热 告 警 信和 号。 

过 热 保护 跳闸 后 ， 不 能 立即 再 次 起 动 ， 等 散热 结束 后 方 可 再 次 起 
动 。 在 需要 紧急 起 动 的 情况 下 ， 可 按 住 “| +|” 键 2s 进行 热 强制 复归 。 

7. 低 电 压 保 护 

当 电 源 电 压 短 时 降低 或 短 时 中 断 时 ， 为 保证 重要 电动 机 自 起 动 ， 
要 断 开 次 要 电动 机 ， 这 就 需要 配置 低 电 压 保 护 。 低 电压 保护 原理 如 图 
3-13 所 示 。 













































































































































































低 电 压 保 护 投 / 退 
HWJ 
无 流 (<0.3A) 
& -CD 一 一 > 跳闸 
Usp<10V & 
& 三 1 丰采 a 
Use <10V E 员 | 钨 电压 中 及 信 号 
La<10V 一 一 一 一 一 > 保护 动作 
(中 央 信 号 ) 
[ 即 << 低 电压 定 值 
Ube< 低 电压 定 值 
Leca 一 低 电 压 定 值 一 
图 3-13” 低 电 压 保护 原理 图 





8. 过 电压 保护 
过 电压 保护 原理 如 图 3-14 所 示 。 


过 电压 保护 投 / 退 
Uab 之 过 电压 定 值 - -0-o 一 一 跳闸 

































































| 有 & & 
Upc 二 过 电压 定 值 一 延 时 = 低 电 压 跳闸 信号 
[> 过 电压 定 值 ] 和 
HWJ (中 央 信 号 ) 

















图 3-14 过 电压 保护 原理 图 





9. 差 动 速 断 保护 (WGB-152N) 
差 动 速 断 保护 功能 ， 在 电动 机 内 部 严重 故障 时 快速 动作 。 任 一 相 
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差 动 电流 大 于 差 动 速 断 整 定 值 时 瞬时 动作 于 出 口 继电器 。 在 电动 机 起 
动 过 程 中 , 保护 动作 延 时 120ms， 以 躲 过 电动 机 起 动 过 程 中 瞬时 和 暂 态 
峰值 电流 ， 提 高 保护 可 靠 性 ， 起 动 结束 后 ， 保 护 无 延 时 。 

10. 比率 差 动 保护 (WGCB-152N) 

比率 差 动 保护 是 电动 机 内 部 故障 的 主 保护 ， 能 保证 外 部 短路 不 动 
作 ， 内 部 故障 时 有 和 较 高 的 灵敏 度 。 比 率 差 动 保护 在 电动 机 起 动 过 程 
中 ， 延 时 120ms 保护 ， 以 躲 过 电动 机 起 动 过 程 中 瞬时 和 暂 态 峰值 电流 ， 
提高 保护 可 靠 性 ， 起 动 结束 后 ， 保 护 动作 无 延 时 。 

11. 电流 互感 咒 (TA) 断 线 检测 (WGB-152N) 

在 任 一 相差 动 电流 大 于 0. 1\ 时 启动 CT 断 线 判别 程序 ， 满 足下 
列 条 件 时 认为 TA 断 线 。TA 断 线 后 发 告警 信号 。 

(1) 本 侧 两 相 电流 中 一 相 无 流 ，; 

(2) 对 侧 本 相 电 流 与 起 动 前 相等 。 

12. 控制 电路 异常 告警 

装置 采集 断路 器 的 跳 位 和 合 位 ， 当 控制 电源 正常 、 断 路 器 位 置 辅 
助 触 头 正常 时 ， 必 有 一 个 跳 位 或 合 位 ， 否 则 ， 经 2s 延 时 报 控 制 电 路 
异常 告警 信号 。 


控制 电路 异常 告警 原理 如 图 3-15 所 示 。 















































HWJ - 控制 电路 异常 信号 
= (显示 、 远 传 ) 
TWJ 
装置 告警 
(中 央 信号 ) 


图 3-15 ”控制 电路 异常 告警 原理 图 





13. 电压 互感 器 (TV) 断 线 告警 

装置 检测 到 TV 断 线 延 时 发 出 告警 信号 ， 在 母线 电压 恢复 正常 
( 线 电 压 均 大 于 80V) 后 ,保护 返回 。 其 原理 如 图 3-16 所 示 。 

14. 跳 位 异常 告警 

装置 检测 到 跳 位 有 开 入 且 有 电流 时 ， 经 延 时 报 跳 位 异常 告警 信 
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PT 断 线 投 / 退 
有 电流 (0.3A) es 
一 (显示 、 远 传 ) 
Ubo<18V 一 [ss | 
Uca<18V =1 
| Uap— Ubc|>18V 党 
[Ube Ua|>18V 1 (中 央 信号 ) 
| Uca— Uap| 2 














图 3-16 TV 断 线 检测 原理 图 


号 ， 告 警 继电器 动作 。 


15. 装置 故障 告警 
保护 装置 的 硬件 发 生 故 障 ， 装 置 的 LCD 可 以 显 


站 














驱动 装置 异常 继电器 发 告警 信号 ， 同 时 闭锁 保护 。 
16. 遥 信 、 遥 控 及 遥测 功能 


(1) 通信 : 各 种 保护 动作 信号 及 断路 器 位 置 等 开 人 量 信号。 


(2) 遥控 : 
(3) 


17. 通信 功能 


示 故 障 信息 ， 并 


远方 控制 跳 合 阅 、 调 (修改 ) 定 值 等 。 
遥测 : 电流、 电压、 频率 、 有 功 功 率 、 无 功 功率 。 


可 直接 与 微机 监控 或 保护 管理 机 通信 ， 通 信和 接口 可 选用 RS-422 、 
RS-485 或 LonWorks。 通 信和 规约 可 选用 QAXJ11. 050-2001 许 继 公司 通 
信和 规约 、IEC 60870-5-103 国际 标准 通信 规约 或 MODBUS 通信 规约 。 

六 、 定 值 清单 及 动作 信息 说 了 明 

1. 定 值 范围 及 说 明 

该 保护 装置 可 存储 10 套 定 值 ， 对 应 的 定 值 区 号 为 0 ~9。 整 定 
时 ,未 使 用 的 保护 功能 应 设 为 退出 ,使 用 的 保护 功能 设 为 投入 ， 并 对 
相关 的 电流 、 电 压 及 时 限 等 定 值 进行 整定 。WGB-150N 系列 定 值 清单 
































见 表 3-10。 
表 3-10 WGB-150N 系列 定 值 清单 
定 值 种 类 定 值 项 目 整定 范围 整定 步 长 
电动 机 额定 电流 (AN) 0.1 ~47\ 0.01A 
1. 起 动 时 间 过 长 保护 | 起 动 时 限 0.1 ~60s 0. 01s 
起 动 过 长 跳闸 投入 或 退出 
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( 续 ) 
定 值 种 类 定 值 项 目 整定 范围 整定 步 长 
过 电流 工段 压板 投入 或 退出 
2. 过 电流 工段 保护 过 电流 工段 定 1~15AN 0.01A 
过 电流 工段 时 限 0 ~9.99s 0. 01s 
过 电流 开 段 压板 投入 或 退出 
3. 过 电流 工段 保护 过 电流 开 段 定 值 0.4 ~ 107\ 0.01A 
过 电流 开 段 时 限 0 ~9.99s 0. 01s 
负 序 电流 压板 投入 或 退出 
4. 负 序 电流 保护 负 序 电流 定 值 0.1 ~47\ 0.01A 
负 序 电流 时 限 0 ~9.99s 0.01s 
零 序 电流 压板 投入 或 退出 
人 零 序 电流 定 值 0.02 ~12A 0.01A 
> 零 序 电流 时 限 0 ~9.998 0.01s 
零 序 跳闸 投 退 投入 或 退出 
过 负荷 压板 投入 或 退出 
te 过 负荷 定 值 0.2 ~4N\ 0.01A 
Sr 过 负荷 时 限 0 ~ 100s 0.01s 
过 负荷 跳闸 投 退 投入 或 退出 
过 热 保护 压板 投入 或 退出 
发 热 时 间 常 数 1 ~ 100min lmin 
7. 过 热 保 护 负 序 发 热 系 数 3~10 0.01 
散热 系数 1~4.5 0.01 
过 热 预 告警 投入 或 退出 
低 电 压 压板 投入 或 退出 
8. 低 电 压 保护 低 电压 定 值 10 ~ 100V 0.01V 
低 电 压 时 限 0 ~9. 99s 0. 01s 
过 电压 压板 投入 或 退出 
9. 过 电压 保护 过 电压 定 值 100 ~ 120V 0.01V 
过 电压 时 限 0 ~9.99s 0.01s 
10. 差 动 速 断 保护 ( WCB-| 差 动 速 断 压板 投入 或 退出 
152N) 差 动 速 断定 值 0.1~157\ 0.01A 
差 动 保护 压板 投入 或 退出 
11. 比率 差 动 保护 (WCB-| 最 小 动作 电流 0. 1 ~0.9N 0.01A 
152N) 最 小 制 动 电流 0.1 ~21\ 0.01A 
制 动 系数 0.1~0.9 0.01 
| 断 线 检测 (WCB- CT 断 线 压板 投入 或 退出 
13. PT 断 线 检测 PT 断 线 检测 压板 投入 或 退出 
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2. 动作 信息 及 说 明 

保护 运行 中 发 生动 作 或 告警 时 ， 将 动作 信息 显示 于 LCD ， 同 时 
上 传 到 保护 管理 机 或 当地 监控 。 保 护 动 作 信 息 见 表 3-11。 

保护 动作 后 ,液晶 显示 动作 信息 ， 如 有 多 项 信息 ， 交 蔡 显示 。 保 
护 动 作 后 如 不 复归 ， 信 息 将 不 停止 显示 ， 复 归 方 式 为 按 住 “| -| ” 键 
2s。 另 外 ， 动 作 信息 自动 存 人 事件 存储 区 ， 事 件 存储 区 记录 最 后 发 生 
的 20 次 事件 ， 且 掉 电 不 丢失 。 

表 3-11 保护 动作 及 告警 信息 































































































































































































































































































显示 内 容 动作 信息 
起 动 过 长 跳闸 前 继 电器 .跳闸 信号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
起 动 过 长 告警 告警 继电器 出 口 ;告警 指示 灯亮 
过 电流 工段 跳 闻 跳闸 继电器 跳闸 信号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
过 电流 工段 跳闸 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
零 序 电流 告警 告警 继电器 出 口 ;告警 指示 灯亮 
零 序 电流 跳闸 跳闸 继电器 .路 闻 信号 继电器 出 口 ;跳闸 指示 灯亮 
过 负荷 告警 告警 继电器 出 口 ; 告 警 指示 灯亮 
过 负荷 跳 曾 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
过 热 保护 跳闸 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
过 热 保护 告警 告警 继电器 出 口 ; 告 警 指示 灯亮 
低 电 压 跳 闸 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
过 电压 跳闸 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指 示 灯 亮 
差 动 速 断 跳闸 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
比率 差 动 跳闸 跳闸 继电器 、 跳 闻 信 号 继电器 出 口 ; 跳 闸 指示 灯亮 
CT 回路 断 线 告警 告警 继电器 出 口 ;告警 指示 灯亮 
PT 回路 断 线 告 警 告警 继电器 出 口 ; 告 警 指示 灯亮 
控制 电路 异常 告警 继电器 出 口 ;告警 指示 灯亮 
跳 位 异常 告警 继电器 出 口 ; 告 警 指示 灯亮 
定 值 故障 异常 继电器 出 口 ;告警 指示 灯亮 
定 值 区 号 故障 异常 继电器 出 口 ; 告 警 指示 灯亮 
开 出 回路 故障 异常 继电器 出 口 ; 告 警 指示 灯亮 
RAM 故障 异常 继电器 出 口 ;告警 指示 灯亮 
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七 、 装 置 接线 

1. 装置 的 接线 图 

该 装置 在 高 压 电动 机 起 动 柜 中 与 断路 器 的 配合 参考 接线 如 图 3-17 
所 示 。 装 置 的 接线 端子 安排 在 机 壳 缘 部 ， 具 体 排列 如 图 3-18 所 示 。 

2. 装置 工作 电源 

端子 28、30 为 装置 电源 输入 端 ， 电 源 为 直流 时 ， 端 子 28 接 正极 
性 端 ， 端 子 30 接 负极 性 端 ， 为 交流 时 不 分 极 性 ;端子 29 为 装置 屏蔽 
接地 端子 。 
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四 gg 装置 电源 
控制 
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合 位 监视 























跳 位 监视 



































QS QF 启动 绿灯 
HLR QF 
多 注 :QK 为 切换 开关 ,LP1、LP2 为 连接 片 ， 人 

SA 为 复位 式 控制 开关 ,KR 为 电源 滤波 器 


图 3-17 WGB-150N 型 电动 机 微机 保护 需 接 线 原 理 图 

3. 保护 或 测量 的 交流 电流 及 电压 输入 
交流 电流 输入 : WGB-151N: 端子 1、2、3、4 分 别 为 A 相 、C 相 
保护 电流 输入 ; 端子 5、6、7、8 分 别 为 A 相 、C 相 测 量 电流 输入 ; 
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24V+ 
24V— 
远方 /就 地 
WGB-151NIWGB-152N|WGB-153N| 
1 下 jai 加 
2 la Ial Ta 
合 闸 信号 3 | I Icl 也 
+KM 4| I Icl Lp 
去 合 闸 回 路 | 5 IA IA Ice 
手动 合 闸 跳闸 压板 | I IA Ie 
去 合 闸 回路 合 闸 压板 ~ Ic Ic 3I0 
手动 跳闸 8| IC IC 310 
KM 220V+ 9| 3 | 3 
跳 位 监视 PGND 10| 310’ 3I0 
吕 位 监视 Vs ~10 号 端子 在 不 同型 号 中 的 差异 接线 




















图 3-18 微机 综合 保护 装置 接线 端子 排列 图 


端子 9、10 为 零 序 电流 输入 。WGB-152N: 端子 1、2、3、4 分 别 为 
机 端 A 相 、C 相 电 流 输入 ; 端子 5、6、7、8 分 别 为 中 性 点 侧 A 相 、 
C 相 电 流 输入 ; 端子 9、10 为 零 序 电流 输入 。WGB-153N: 端子 1、 
2、3、4、5、6 分 别 为 A 相 、B 相 、C 相 保护 电流 输入 ; 端子 7、8 为 
零 序 电流 输入 。 

交流 电压 输入 : 端子 23、24、25、26 分 别 为 Ua、Ub、Uc、Un 
相 电压 输入 。 

4. 开 人 量 及 开 和 人 电源 

装置 共 8 路 开 人 ， 具 体 说 明 如 下 : 

端子 13 为 闭锁 遥控 投 切 开 和 端子 ;端子 14 为 远方 /就 地 ( 接 入 时 
为 就 地 ) 开 和 人 端子 ;端子 16 为 弹簧 未 储 能 开 入 端子 ; 端子 18 为 起 动 结 
束 开 入 端子 (调试 用 ) ; 端子 15 、17 为 备用 开 入 端子 (用 户 可 自己 定 
义 ) 。 另 外 装置 还 有 两 路 内 部 开 人 ， 即 端子 45 为 跳 位 监视 、 端 子 46 
为 合 位 监视 ， 可 参见 图 3-17。 开 入 时 接 装 置 自 产 的 +24V 电压 。 

5. 信号 及 控制 回路 端子 

端子 31、32 为 保护 告警 出 口 空 触 头 ; 端子 33 、34 为 装置 异常 告 
警 出 口 空 触 头 〈 该 触 头 为 一 副 动 断 触 头 ， 失 电 时 作 电 源 消 失 告 警 
用 ) ; 端子 35、36 为 跳闸 信号 继电器 出 口 空 触 头 ; 端子 37、38 为 合 
闸 信 号 继电器 出 口 空 触 头 ; 端子 40 接 断 路 需 合 闸 线圈 ; 端子 42 接 断 
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路 器 跳闸 线圈 。 

端子 41 为 手动 合 闸 端子 ， 端 子 48 为 装置 合 闸 压 板 端子 ， 端 子 
41、48 间接 一 连接 片 作 合 闸 硬 压板 ， 参 见 图 3-17。 

端子 43 为 手动 跳 曾 端子， 端子 47 为 装置 跳闸 压板 端子 ， 端 子 
43 、47 间接 一 连接 片 作 跳闸 硬 压 板 ， 人 参见 图 3-17 。 

端子 39、44 为 +KM、-KM， 该 操作 电源 可 交 直 流 两 用 。 接 直 
流 时 注意 区 分 正 、 负 极 。 

6. 通信 端子 

RS-422: 端子 19、20、21、22 分 别 为 TXD + 、RXD + 、TXD - 、 
RXD - ; 

RS-485: 端子 19 、20 短 接 ， 作 为 data + ; 端子 21、22 短 接 ， 作 
为 data=- ; 

LonWorks: 端子 19 为 A， 端 子 20 为 B， 端 子 21 、22 不 接线 。 

八 、 调 试 及 异常 处 理 说 明 

1. 检查 程序 校 验 码 

在 “检查 ”菜单 下 的 “程序 ” 子 菜单 中 ， 可 查看 程序 的 校 验 码 。 
如 果 程 序 的 校 验 码 正确 ， 即 可 认为 程序 正确 ， 装 置 的 各 种 功能 和 逮 辑 
正确 。 

2. 开关 量 输入 检查 

在 “检查 ”菜单 下 ， 对 开关 量 进行 检查 。 将 开关 量 输入 端子 13、 
14、15、16、17、18 接 人 + 24V 端子 ， 对 应 的 开 人 量 显 示 为 on， 否 
则 应 显示 为 off。 

正常 情况 下 ， 端 子 45 、46 开 人 一 个 为 on， 一 个 为 of， 否 则 发 出 
“控制 电路 异常 ”报警 信号 ， 此 时 应 检查 端子 45 ( 跳 位 监视 ) 、 端 子 
46 ( 合 位 监视 ) 是 否 按 图 3-17 接线 。 

3. 继电器 电路 检查 

在 “ 主 菜单 ”下 ， 选 择 “ 传 动 ”菜单 下 的 传动 项 。 传 动 结果 见 
表 3-12。 

4. 模拟 量 输入 检查 

在 装置 的 交流 电流 、 电 压 输入 端 加 入 额定 值 ， 在 “检查 ”菜单 
下 ,查看 “模拟 量 ”， 显 示 值 误差 分 别 是 : 保护 电流 不 超过 + 5% ， 
电压 不 超过 + 上 5% ; 测量 电流 不 超过 + 0.5%。 如 果 某 一 路 误差 过 大 ， 
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应 该 在 “刻度 ”菜单 下 对 该 路 进行 校准 。 
表 3-12 传动 结果 

























































































继 电 器 说 明 
跳闸 继电器 跳闸 继电器 .跳闸 信号 继 电 峰 出 口 ,跳闸 指示 灯亮 
合 闸 继电器 合 闸 继电器 、 合 曾 信 号 继电器 出 口 , 合 闸 指示 灯亮 
告警 继电器 告警 继电器 出 口 ,告警 指示 灯亮 
异常 继电器 异常 继电器 出 口 ,告警 指示 灯亮 














5. 整 组 试验 

如 果 上 述 检查 全 部 正确 ， 装 置 已 没有 问题 。 为 谨慎 起 见 ， 可 整定 
装置 的 定 值 ， 然 后 检查 装置 的 动作 情况 ， 确 认 所 使 用 的 保护 功能 全 部 
正确 。 

6. 告警 及 异常 处 理 

当 显 示 屏 上 显示 有 表 3-13 所 示 的 告警 或 异常 内 容 时 ， 可 按 该 表 
中 提示 的 方法 进行 处 理 。 

表 3-13 出现 告警 及 异常 时 的 处 理 办 法 




































































显示 内 容 处 理 办 法 

PT 断 线 告 警 检查 极 性 或 PT 二 次 保险 

控制 电路 异常 检查 开关 辅助 触 头 , + KM, -KM 保险 ; 跳 , 合 位 监视 
跳 位 异常 险 查 跳 位 监视 回路 

定 值 故 障 重新 整定 并 固化 定 值 

定 值 区 号 故障 重新 切换 定 值 区 

开 出 回路 故障 更 换 CPU 插件 

RAM 故障 更 换 CPU 插件 

















第 七 节 LU-905M 系列 数字 式 多 回路 显示 报警 仪 





多 回路 显示 报警 仪 也 叫 巡 回 检测 仪 ，LU-905M 系列 智能 数字 式 
多 回路 显示 报警 仪 就 是 一 台 能 最 多 可 巡回 检测 16 路 不 同 输入 信号 
的 自动 化 仪表 。 这 种 仪表 在 电动 机 的 控制 中 可 以 发 挥 优异 的 性 能 。 
例如 在 煤矿 风机 用 电动 机 的 检测 保护 中 ， 可 以 同时 检测 每 一 台风 机 
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中 两 台电 动机 三 相 定 子 绕组 的 温度 、 轴 承 温度 、 出 风 压 力 、 出 风流 
量 以 及 电压 、 电 流 等 所 有 非 电 参 数 和 电 参 数 ， 并 对 这 些 参数 设置 上 
下 限 报警 值 ， 设 备 出 现 异 常 时 ， 立 即 发 出 报警 信号 ， 提 示 运 行人 员 
及 时 采取 相应 措施 。 报 警 信 号 还 可 以 通过 RS-485 通信 接口 远 传 至 
上 位 机 或 相关 监控 装置 。 因 此 这 种 仪表 在 电动 机 控制 装置 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

LU-905M 系列 智能 数字 式 多 回路 (8/16 路 ) 显示 报警 仪表 具有 
多 类 型 输入 可 编程 功能 ， 一 台 仪 表 可 以 配 接 不 同 的 输入 信号 (热电 
偶 、 热 电阻 、 线 性 电压 、 线 性 电流 、 线 性 电阻 、 频 率 等 ) ， 仪 表 的 显 
示 量 程 、 报 和 警 控制 等 可 由 用 户 现场 设置 ， 可 与 各 类 传感器 、 变 送 器 配 
合 使 用 ， 实 现 对 温度 、 压 力 、 液 位 、 容 量 等 物理 量 的 测量 显示 、 调 
节 、 报 警 控 制 、 数 据 采 集 和 记录 ， 适 用 范围 非常 广泛 。 

智能 数字 式 多 回路 (8/16 路 ) 显示 报警 仪 具 有 零点 和 满 度 修正 、 
冷 端 补偿 、 数 字 滤波 、 通 信 接 口 ， 每 路 可 选 配 1 ~2 个 继电器 报警 输 
出 ， 还 可 选 配 变 送 输出 ， 或 标准 通信 接口 (RS-485 或 RS-232C) 输 
出 等 。 

一 、 性 能 特点 

1 ~16 通道 数 可 选择 〈 即 可 屏蔽 2 ~ 16 通道 中 的 任何 一 个 通道 ) 。 

各 通道 输入 类 型 可 任意 设置 (通过 软件 设置 和 硬件 跳 线 相 结合 
的 方式 完成 ) 。 

各 通道 可 根据 需要 分 别 设置 小 数 点 位 置 和 显示 范围 。 

多 种 报警 方式 可 选择 : 16 通道 相同 输入 类 型 情况 下 可 实现 集中 
设置 报警 值 、 统 一 继电器 输出 ， 独 立 设置 报警 值 统一 继电器 输出 、 独 
立 设置 报警 值 独立 继电器 输出 ;16 通道 不 同 输入 类 型 情况 下 可 实现 
独立 设置 报警 值 统一 继电器 输出 、 独 立 设置 报警 值 独立 继电器 输出 。 
分 别 报警 由 副 机 完成 。 

多 种 变 送 输出 类 型 和 方式 可 选择 : 可 选择 输出 0 ~ 10mA、0 ~ 
20mA、4 ~20mA 信号 ; 可 选择 所 有 通道 测量 值 的 平均 值 、 最 大 值 、 
最 小 值 变 送 输出 ; 可 指定 16 通道 中 任何 一 通道 进行 变 送 输出 ; 所 有 
输出 方式 的 变 送 范围 均 可 设置 。 

采用 双 窗 口 四 位 数码 管 显示 方式 。 
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具备 手动 巡 检 功能 ， 可 手动 查看 各 通道 测量 值 。 

具备 RS-485 通信 和 输出， 采用 标准 modbus 协议 ， 通 用 性 强 ， 可 靠 
性 高 。 

信和 号 线 采 用 进口 卡 接 式 接线 端子 ， 接 线 方便 简单 。 

采用 开关 电源 供电 ， 电 源 适 应 范围 宽 (交流 85 ~265V ) 。 

二 、 技 术 指 标 
显示 方式 : 采用 双 窗 口 数码 管 显示 方式 ， 显 示范 围 : - 1999 ~ 
9999。 测 量 状态 时 ， 左 显示 窗 (CH 窗口 ) 显示 通道 号 ， 右 显示 窗 
(PV 窗口 ) 显示 测量 值 ; 设置 状态 下 ， 左 显示 窗 显 示人 参数 代码 ， 右 
显示 窗 显 示 参 数值 。 采 用 双色 指示 灯 指 示 各 通道 报警 状态 ， 即 16 个 
指示 灯 指 示 16 通道 的 报警 状态 ， 当 任何 一 通道 有 报警 信号 时 ， 该 通 
道 对 应 指示 灯 指 示 〈 上 限 报警 红 灯 亮 ， 下 限 报警 绿灯 亮 ) ， 无 报警 时 
指示 灯 不 亮 。 

测量 准确 度 : + 上 0.2%FS +1 字 或 0.5%FS+1 字 ; 还 可 特殊 订 制 
+0. 1% FS +1 字 精 度 。 

分 辨 率 : 末 位 一 个 字 。 

输入 信号 : 热电 偶 : K、E、S、B、J 、 T、R、WRe; 冷 端 温度 
自动 补偿 范围 0 ~ 50% ， 补 偿 准确 度 + 上 1%C 。 

热电 阻 ，PU00 、Cul00 、Cu50、BA2 、BA1; 引线 电阻 补偿 范 
转生 15O 。 
直流 电压 : 0 ~ 20mV、0 ~75mV、0 ~ 200mV、0 ~5V、1 ~5V、 
0~10V。 

直流 电流 : 0~10mA、4 ~20mA 、0 ~20mA。 

线性 电阻 : 0 ~4000 〈 远 传 压 力 表 ) 。 

输出 准确 度 : 同 测量 准确 度 。 

模拟 输入 阻抗 : 电流 信号 Ri =100Q; 电压 信号 Ri = 500kQ 。 

模拟 输出 负载 能 

电流 信号 : 4 ~ 20mA 输出 时 Ro 和 7500; 0 ~ 10mA 输出 时 
Ro<1.5kO。 

电压 信号 : 要 求 外 接 仪表 的 输入 阻抗 Ri=250kQ， 否 则 不 保证 连 
接 外 部 仪表 后 的 输出 准确 度 。 
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配 电 输 出 : 直流 24+1V 30mA。 

报警 方式 : 每 路 1 ~2 个 报警 点 控制 (1ALI、1AL2、2AL1、 
2AL2) ，LED 指示 。 

报警 精度 : +1 字 。 

保护 方式 : 输入 电路 断 线 、 输 入 信号 超 / 欠 量程 报警 。 

设 定 方式 : 面板 轻 触 式 按键 数 字 设 定 ， 设 定 值 断 电 永久 保存 。 

使 用 环境 温度 -10 ~55%C ;环境 湿度 . 10% ~90%RH。 

耐 压 强度 : 输入 /输出 /电源 /通信 三 交流 1000V，lmin。 

绝缘 阻抗 : 输入 /输出 /电源 /通信 100MQ。 

电源 : 交流 输入 85 ~ 265V， 频 率 : 50Hz/60Hz; 直流 电源 : 24V 
宝 2V as 

功 耗 : <S5W。 

三 、 仪 表 参 数 设置 

1. 仪表 面板 简介 

仪表 面板 示意 图 如 图 3-19 所 示 。 仪 表 采 用 两 个 数码 管 显 示 窗 时 
示 相 关内 容 ， 测 量 状态 时 ， 左 显示 窗 (CH 窗口 ) 显示 通道 号 ， 右 显 
示 窗 (PV 窗口 ) 显示 当前 通道 的 测量 值 ; 参数 设置 状态 下 ， 左 显示 
窗 显 示 参 数 代码 ， 右 显示 窗 显 示 参 数值 。 





























































































































cH pV 
通道 号 或 本 

各 通道 报 ®. 二 . 二 外 . 二 二 四 

警 指示 灯 | ALM 。。。。。。。。  。AV 手动 巡 检 


指示 灯 


3 SV 


设置 键 ” 移 位 键 减 小 键 增加 键 





图 3-19 多 回路 显示 报警 仪 面板 示意 图 





仪表 面板 上 有 16 个 ALM 双色 指示 灯 ， 分 别 指示 16 个 通道 的 报 
警 状 态 ， 当 任何 一 通道 有 报警 信号 时 ， 该 通道 对 应 指示 灯 点 亮 (上 
限 报警 红 灯 亮 ， 下 限 报警 绿灯 亮 ) ， 无 报警 时 指示 灯 不 亮 。 
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在 输入 的 线性 信号 (4 ~20mA 或 1~5V)、 热 电 偶 、 热 电阻 输入 
断 线 ， 或 者 输入 信号 超过 测量 量程 时 ,仪表 会 以 数码 管内 烁 的 方式 进 
行 报警 ， 在 右 显示 和 窗 显示 闪烁 的 “OFF”。 

“SET” 键 : 该 键 可 以 实现 进入 、 退 出 参数 设置 功能 ; 可 以 按 序 
变换 参数 设 定 模式 ;可 以 保存 已 变更 的 设 定 值 。 

“ 记 ” 移 位 键 : 手动 巡 检 或 者 参数 设置 时 用 于 小 数 点 移 位 。 变 
更 设 定时 ， 用 于 移动 修改 点 的 位 置 变更 设 定时 ,与 “A” 键 组 合 
可 退回 到 上 一 步 操 作 ; 进入 和 退出 定点 检测 状态 。 

“全 ”增加 键 : 手动 巡 检 时 用 于 增加 通道 数 或 者 参数 设置 时 
用 于 增加 参数 值 ， 与 “SET” 键 组 合 可 以 快速 退回 到 CLK (密码 
输入 ) 界面 ; 定点 检测 时 ， 可 变更 检测 通道 。 

“ 玩 ” 减 小 键 : 手动 巡 检 时 用 于 减 小 通道 数 或 者 参数 设置 时 用 于 
减 小 参数 值 ， 变 更 设 定时 ， 用 于 减少 参数 值 ， 自 动 巡 检 时 ， 可 查看 实 
时 时 钟 。 

2. 参数 设置 的 操作 方法 

按 SET 键 2s 进入 参数 设置 状态 ， 左 显示 窗 CH 显示 参数 代码 
SN; 或 者 按 “SET” 键 2s, 左 显示 窗 CH 显示 CLK (参数 锁 ) ， 副 窗 
PV 显示 0, 将 0 修改 为 132， 参 数 锁 开 禁 ， 之 后 按 “SET” 键 确认 ， 
左 显示 窗 显 示 SN (可 设置 的 第 一 个 参数 代码 )， 即 可 进行 参数 设置 。 
用 增加 键 “A”、 减 小 键 “ 玩 ”配合 “BP” 移 位 键 修改 参数 值 ， 用 
SET 键 确 认 并 保存 参数 值 ， 这 时 左 显 示 窗 显示 内 容 跳 至 下 一 参数 ， 可 
对 下 一 参数 进行 设置 。 同 时 按 “P” 刍 和 “A” 键 可 回 到 上 一 个 参 
数 ， 同 时 按 “SET” 键 和 “全 ” 键 即 可 退出 设置 状态 ; 在 设置 状态 
下 如 果 50s 无 按键 操作 ， 即 自动 退回 测量 状态 。 

在 测量 状态 下 按 “P” 键 可 进入 手动 巡 检 状态 ,手动 巡 检 时 ， 
“全 ” 键 和 “加 ” 键 可 用 于 切换 显示 通道 ; 在 手动 巡 检 状态 下 按 
“区 ” 键 可 回 到 自动 巡 检 状态 〈 即 测量 状态 ) 。 

各 参数 的 代码 、 功 能 及 相关 说 明 见 表 3-14。 

Sn 是 输入 信号 类 型 选择 参数 ， 其 设 定 值 与 选择 的 输入 信号 对 应 
关系 见 表 3-15。 
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参数 代码 


表 3-14 参数 设置 表 


说 明 





Sn 


详 见 表 3-15Sn 代码 表 ;Sn =99 时 由 INP 菜单 控制 
各 通道 的 输入 信号 类 型 














dPS 


小 数 点 位 置 


16 通道 为 同一 输入 类 型 时 ,用 于 小 数 点 位 数 设 置 
(提高 显示 分 辩 率 ) , dPS =0 显示 XXXX,dPS =1 显 
示 XXX.X, dPS = 2 显示 XX. XX, dPS =3 显示 
X. XXX。Sn = 99 时 此 参数 不 显示 








CHn 


如 各 通道 采用 统一 的 报警 设 定 值 ( AL1 ~ AL4) .并 
共用 报警 接点 时 ,输入 1 ~ 16 即 可 ,如 输入 6, 则 对 应 
接线 端子 的 第 1 ~6 通道 工作 ,后 10 个 通道 显示 关 
闭 。 如 需 各 通道 分 别 设置 报警 值 .共用 报警 接点 时 ， 
则 CHn +40。 如 需 各 通道 分 别 设置 报警 值 并 分 别 对 
应 独立 报警 接点 时 , 则 CHn +80。( 巡 检点 数 最 小 为 
1 ,最 大 为 16, 即 CHn 范围 为 :1~16 或 41~56 或 
81 ~96) 
































CHt 


通道 显示 间隔 


单位 :s(0.5 ~50) ,建议 最 短 时 间 为 1s 





oFS 


显示 位 移 量 


显示 值 零点 迁移 量 , 例 : 原 显 示 为 0 ~1000 , 当 显 怀 
位 移 量 设置 为 2 时 , 显示 改变 为 2 ~ 1002, 设 为 - 
时 显示 -2 ~ 998。 若 分 别 设置 显示 量程 ( 即 Sn = 
99 ) 此 参数 不 显示 ,各 通道 迁移 量 在 “分 别 设置 显示 
量程 和 报警 值 "菜单 中 独立 设置 


[> 











LoS 














线性 输入 信号 显示 范围 的 上 .下 限 值 。 热 电 偶 或 
热电 阻 输入 时 由 仪表 内 部 自动 设 定 , 该 参数 无 需 设 
置 。 如 输入 4 ~ 20mA 时 和 需 对 应 显示 0 ~ 1000, 则 
LoS =0,HIS =1000;Sn =99 时 不 显示 本 菜单 














HIS 











CH-1 





1 ~4 通道 测量 
允许 





1 ~4 通道 巡 检 控制 ,XXXX :个 位 至 千 位 分 别 对 应 
第 1 ~4 通 道 。X =0 ~ 3 表示 人 允许 该 通道 测量 和 显 
示 , 且 X 值 为 该 通道 显示 的 小 数 点 位 数 ,X =0 表示 
无 小 数 ,X =1 表示 1 位 小 数 以 此 类 推 。X=4 时 表 
示 禁 止 该 通道 测量 和 显示 。 如 CH-1 = 0400 表示 第 
3 通道 禁止 测量 和 显示 ,其 余 3 个 通道 为 整数 显示 ; 
如 CH-1 =3241 则 表示 第 二 通道 不 显示 ,第 1 通道 1 
位 小 数 ,第 3 通道 2 位 小 数 ,第 4 通道 3 位 小 数 。 热 
电 偶 和 热电 阻 只 能 最 多 设置 1 位 小 数 ,如 CHn <<16， 
即 各 通道 统一 设置 显示 量程 和 小 数 点 位 置 , 则 小 数 
点 位 置 由 主 菜 单 中 dPS 参数 决定 
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( 续 ) 
参数 代码 功 能 说 明 
a 5 ~8 通道 巡 检 控制 ,XXXX: 个 位 至 千 位 分 别 对 应 
CH-5 5 ~8 通道 测量 允许 第 5 -8 通道 。 其 余 同 CH-1 
_ 9 ~12 通道 巡 检 控制 ,XXXX: 个 位 至 千 位 分 别 对 
_17 涌 省 测量 介 渤 
CH-9 9 ~12 通道 测量 允许 应 第 9 - 12 通道 。 其 余 同 CHL1 
ci 13 ~16 通道 测量 13 ~16 通道 巡 检 控制 ,XXXX :个 位 至 千 位 分 别 对 
- 人 允许 应 第 13 ~16 通道 。 其 余 同 CH-1 
、 (XXXX) 对 应 AL4 ~ AL1,X 
二 殊 和 四 
| 
上 限 报警 值 设 定 , 上 限 报警 
地 5 
人 上 限 报警 值 。 | 时 面板 ALI 指示 灯亮 
如 Alh=1, 则 PV+1 范围 
上 限 报警 点 a ai 
Alh 司 差 值 值 在 报警 值 附近 波动 时 继 电 
器 频繁 动作 。 设 置 范围 (0 ~ 
127) 
默认 值 Alc =33;Alc =32 
, ; 
上 限 报 管 方式 为 下 限 报警 方式 
如 各 通道 需 分 别 
AI2 警 了 警 Ja 
下 限 报警 值 下 限 报警 值 设 定 设置 报警 值 ( 即 
A2h 下 限 报警 点 昌 差 值 定义 方式 同 Alh CHn + 40 或 CHn + 
默认 值 A2c =32; A2c =33 | 80) 时 ,这 些 菜单 均 
c 报警 方式 EN 
名 下 限 报警 方式 。 为 上 限 报警 方式 不 显示 
上 上 限 报警 值 设 定 , 需 保证 
EE 区 外 9 
AI3 上 上 限 报 警 Pe 
A3h 上 限 报警 点 回 差 值 定义 方式 同 Alh 
默认 值 A3c =33;A3c = 32 
c 报警 方式 
A3 上 限 报警 方式 为 下 限 报警 方式 
下 下 限 报警 值 设 定 , 需 保 证 
间作 
AIL4 下 下 限 报警 值 AT 
A4h 下 限 报警 点 回 差 值 定义 方式 同 Alh 
默认 值 A4c = 32; A4c = 33 
i ; 
a 下 限 报 千 方 式 | 为 上 限 报警 方式 














.1S2 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





( 续 ) 
参数 代码 功 说 明 
一 ,输出 类 型 .(X 为 0~3) 
X990: 变 送 输出 类 型 为 0 ~10mA 
X991 : 变 送 输出 类 型 为 4~20mA 
X992 : 变 送 输出 类 型 为 0 ~20mA 
二 ,输出 方式 :(Y 为 0 ~2) 
099Y:1-16 通道 测量 值 的 平均 值 变 送 输出 
变 送 输出 类 型 和 199Y:1-16 通道 测量 值 的 最 大 值 变 送 输出 
输出 方式 设置 299Y:1-16 通道 测量 值 的 最 小 值 变 送 输出 
3XXY :指定 通道 变 送 输出 ;其 中 XX(1 ~ 16 ) 为 输 
出 通道 选择 
当 某 通道 断 线 或 断 偶 时 .1) 输 出 方式 设 为 平均 .最 
大 、 最 小 值 输出 时 , 则 该 通道 测量 值 为 0;2) 输出 方 
式 设 为 指定 通道 变 送 输出 时 ,本 通道 输出 电流 ( 电 
压 ) 为 0 
Loo 变 送 输出 零点 如 变 送 输出 范围 为 0 ~ 1000% , 则 loo = 0， 
Hio 变 送 输出 满 度 Hio =1000 


为 适应 某 些 用 户 的 特殊 需求 ,增加 此 参数 设置 ,此 
菜单 在 out 设置 为 5XXX 时 才 显 示 。 本 参数 为 
CH1 ~ CH16 单纯 通道 号 的 改变 ,其 他 菜单 设置 等 都 
不 变 。( 本 参数 设置 范围 0 ~ 16。 默 认为 0, 显示 
CH1 ~ CH16。 如 改 为 16, 则 显示 CH17 ~ CH32 ,此 时 
其 内 部 参数 设置 仍 对 应 于 CH1 ~ CH16) 


mh 
EC 





























out 
























































oFS 显示 通道 偏 移 量 























再 按 一 次 SET 键 则 退出 参数 设置 ,同时 所 修改 参 
数 被 保存 。 仪 表 恢 复 到 正常 运行 状态 











End 设置 结束 标记 








报警 指示 : 在 巡 检 仪 面板 上 有 16 只 双色 指示 灯 ， 用 于 各 通道 报 
和 警 状 态 显示 ， 即 任意 通道 有 上 限 报警 信号 时 ， 其 对 应 通道 的 指示 灯 红 
灯亮 ， 统 一 报警 时 上 限 报警 继电器 吸 合 ， 分 别 报警 时 对 应 通道 的 上 限 
报警 继电器 吸 合 ; 有 下 限 报警 信号 时 ， 对 应 通道 的 指示 灯 绿 灯亮 ， 统 
一 报警 时 下 限 报警 继 电 需 吸 合 ， 分 别 报警 时 对 应 通道 的 下 限 报 和 警 继 电 
器 吸 合 ， 若 没有 报警 信号 则 指示 灯 不 亮 。 

统一 报警 时 ，16 通道 中 任何 一 通道 进入 报警 状态 ， 即 相应 的 报 
警 继电器 吸 合 ， 例 如 第 2 通道 有 上 限 报 警 信号 时 ， 仪 表 上 限 报警 继 电 
器 即 吸 合 ， 如 果 有 多 个 通道 同时 有 报警 信号 存在 ， 则 只 有 当 所 有 通道 
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表 3-15 Sn 代码 表 





















































Sn 分 类 测量 范围 Sn 分 类 测量 范围 

00 K 0 ~1300%C 13 0~5V —1999-9999 
01 E 0 ~900%C 14 1~5V —1999 ~9999 
02 S 0 ~ 1600%C 15 0~10mA 一 1999 ~9999 
03 B 300 ~ 1800%C 16 0 ~20mA —1999 ~9999 
04 J 0 ~1000%C 17 4~20 mA —1999 ~9999 
05 T 0 ~400%C 20 Pt100 一 199.9 ~600.0%C 
06 R 0 ~1600%C 21 Cul00 -50.0 ~150.0C 
07 N 0 ~1300%C 22 Cu50 -50.0 ~150. 0%C 
10 0 ~20mV —1999 ~9999 23 BA2 —199.9 ~600. 0%C 
11 0 ~75mV —1999 ~9999 24 BA1 —199.9 ~600. 0%C 
12 0 ~200mV 一 1999 ~9999 27 0 ~4000 一 1999 ~9999 








的 报警 信号 解除 后 相应 的 继电器 才 释 放 。 

分 别 报警 时 ， 任 何 一 通道 有 报警 信号 ， 则 主机 上 由 双色 指示 灯 指 
示 其 报警 状态 (红色 为 上 限 报警 ， 绿 色 为 下 限 报警 ) ， 由 副 机 实现 继 
电器 动作 过 程 。 

如 果 各 个 测量 通道 输入 的 信号 类 型 互 不 相同 ， 则 应 将 参数 Sn 修改 
为 9， 并 按 “SET” 刍 确认， 然后 再 回 到 Sn 菜单 ， 将 Sn 菜单 设置 为 
259， 按 “SET” 键 即 可 进入 INP 菜单 ， 其 参数 菜单 显示 见 表 3-16。 



















































































表 3-16 INP (各 通道 输入 类 型 选择 ) 菜单 

代码 功能 说 明 代码 功能 说 明 

Sn01 Sn09 

Sn02 Sn10 

Sn03 Snll 

Sn04 第 1 ~8 通道 输入 类 型 选 Sn12 第 9 ~ 16 通道 输入 类 型 选 
一 一 一 一 + 择 ,具体 输入 类 型 参照 Sn 代 择 , 具 体 输入 类 型 参照 Sn 代 

S02 码 表 ( 表 3-15) Sy 码 表 ( 表 3-15) 

Sn06 Snl4 

Sn07 Snl5 

Sn08 Snl6 














“1S4 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 

















分 别 设置 每 个 通道 的 显示 量程 及 上 下 限 报警 值 的 方法 : 

长 按 “SET” 键 进入 参数 设置 菜单 ， 先 将 CHn + 40， 再 回 到 Sn 
菜单 将 其 改 为 339， 按 “SET” 键 ， 左 窗 数 码 管 显示 0Pt2， 右 窗 数码 
管 显示 1 ( 即 为 代码 地 址 值 ) ， 再 按 “SET” 键 则 显示 Lo01 ， 即 进入 
每 个 通道 的 上 下 限 报警 值 及 显示 量程 设置 菜单 ; 如 在 OPt 位 置 直接 
输入 相对 应 代码 地 址 ， 按 “SET” 键 确认 后 可 直接 跳 转 到 相对 应 的 参 
数 ， 方 便 用 户 快速 设置 。 

若 相应 通道 的 测量 和 显示 被 禁止 ( 即 CH-1、CH-5、CH-9、CH- 
C 的 任意 一 位 大 于 等 于 4 时 ) ， 则 该 通道 的 相关 参数 均 不 显示 (包括 
显示 范围 设置 、 报 警 值 设 定 和 通道 的 输入 信和 号 校准 ) 。 

四 、 接 线 方法 

八 通道 巡回 检测 仪表 接线 图 如 图 3-20 所 示 。 


9999999 


十 二 
mA A 



































































































































变 送 输出 485 通 信和 输出 


1 234 5678 


下 限 报 和 输出 。。 上 限 报答 由。 人 


oe 


图 3-20 八 通 道 巡 回 检测 仪表 接线 图 


十 六 通道 巡回 检测 控制 仪表 接线 图 如 图 3-21 所 示 。 

五 、 仪 表 选 型 方法 

LU-905M 多 路 巡 检 显示 控制 仪表 是 一 台 多 功能 仪表 ， 对 于 一 个 
具体 的 用 户 来 说 ， 有 的 可 能 只 使 用 其 中 的 部 分 功能 ， 这 样 可 在 选 购 时 
舍弃 某 些 搬 件 ， 从 而 降低 成 本 。 可 参照 表 3-17 进 行 选 型 。 

六 、 仪 表 报 警 设置 

8/16 路 多 通道 巡回 检测 报警 仪表 的 报警 点 及 报警 方式 是 通过 参 
数 设置 菜单 设置 ，ALI、AL2 、AL3 、AI4 设置 报警 点 ，Alh、A2h、 
A3h 、A4h 设置 报警 回 差 值 ， Alc、A2c、A3c、A4c 设置 报警 方式 。 
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到 3-21 十 六 通道 巡回 检测 控制 仪表 接线 图 
表 3-17 多 路 巡 检 显示 控制 仪 型 号 表 
08R:8 路 巡 检 测量 
显示 
08T.8 路 巡 检 统一 控 
:8 路 巡 检 统一 控 
a 制 / 报 警 
控制 0 08F:8 路 巡 检 分 别 控 
作 制 / 报 警 
16R 
16R:16 路 巡 检 测量 
16C Es 
显示 
16C:16 路 巡 检 统一 控 
制 /报警 
外 形 D D:160 x80( 横 式 ) 
忆 十 E E:80 x160( 横 式 ) 
输出 参见 “仪表 输出 ” 
报警 参见 “仪表 报警 方式 ” 
报警 N N :不 带 报 警 记忆 功能 
记忆 M M: 带 报警 记忆 功能 
N :不 带 直 流 24V 馈 电 
馈 电 N 输出 
输出 V V: 带 一 路 直流 24V 馈 
电 输 出 
N N: 无 通信 
通信 R R:RS-232C 
方式 S S:RS-485 
了 P:RS-232C 打印 
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( 续 ) 
LU-905M 注 释 
输入 参见 “仪表 输入 类 型 ” 
A: 交流 220V 供电 
供电 A +15% 
方式 B B: AC90-265V 供电 
. C (开关 电源 ) 
C: 直 流 24V+2V 供电 
测量 H H:0.2%FS+1 字 
精度 L L:0. 5% FS+1 字 


报警 值 设置 必须 遵循 : 量程 下 限 三 报警 下 下 限 三 报警 下 限 三 报警 
上 限 入 报警 上 上 限 大 量程 上 限 。 

1. 报警 回 差 的 设置 

当 测 量 信号 在 报警 点 附近 波动 时 ,仪表 不 断 进入 和 退出 报警 状 
态 ， 这 样 输出 触 头 会 经 常 跳动 ， 产 生 频 繁 报警 ， 导 致 外 部 联 锁 装 置 产 
生 故 障 。 本 仪表 具有 回 差 设 置 功能 ， 可 以 避免 出 现 这 种 情况 。 设 置 时 
可 参见 表 3-14 的 参数 设置 表 。 例 如 图 3-22 中 ， 下 限 报警 点 AL2 为 
50， 下 限 报警 回 差 A2h 为 2，A2c =32， 为 下 限 报 警方 式 ， 若 仪表 输 
入 信号 小 于 50 时 ， 仪 表 报 警 ， 触 头 动作 ; 当 输 入 值 增 大 ， 大 于 50 
时 ， 仪 表 不 会 马上 退出 报警 ， 直 到 仪表 输入 值 大 于 52 时 ， 仪 表 才 退 
出 报警 状态 。 同 样 图 3-23 中 ， 上 限 报警 值 AL1 为 80 ， 回 差 值 Alh 为 
2，Alc =33 ， 为 上 限 报 警方 式 ， 若 仪表 输入 信号 大 于 80 时， 仪表 报 






































PVA pv 
测 
量 
值 
80 
52 
| | 回 差 78 | 回 差 
50 | | 
| | | | 
| | 
测 | | 
| 从 | ' 
报警 点 消 殴 点 “7 报警 点 消 福 皮 7 














图 3-22 ”下限 报 警 滞后 解除 到 3-23 上限 报 警 滞后 解除 
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警 ， 触 头 动 作 ; 当 输 入 值 减 小 ,小 于 80 时 ， 仪 表 不 会 马上 退出 报警 ， 
直到 仪表 输入 值 小 于 78 时 ， 仪 表 才 退出 报警 状态 。 

2. 报警 方式 

上 限 报警 输出 方式 : 例如 Alc =33 设 定 为 上 限 报 警 ，AL1 = 上 限 设 
定 值 ，Alh =0， 即 无 报警 回 差 ， 则 AL1 报警 输出 状态 如 图 3-24 所 示 。 

下 限 报警 输出 方式 : 例如 A2c =32 设 定 为 下 限 报警 ，AL2 = 下 限 
设 定 值 ，A2h =0， 即 无 报警 回 差 ， 则 AL2 报警 输出 状态 如 图 3-25 
所 示 。 





























PV 
上 限 设 定 值 - 
测量 值 
7 
上 限 输出 一 关 到 | 
图 3-24 上 限 报警 输出 方式 


PV 


测量 值 


下 限 设 定 值 上 











= 














下 限 输出 关 | 开 关 开 
图 3-25 下 限 报警 输出 方式 


上 上 限 报警 输出 方式 : 例如 A3c =33 设 定 为 上 限 报警 ，AL3 = 上 
上 限 设 定 值 ，A3h =0， 即 无 报警 回 差 ， 则 AL3 报警 输出 状态 如 图 
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3-26 所 示 。 

下 下 限 报警 输出 方式 : 例如 A4c =32 设 定 为 下 限 报警 ，AL4 = 下 
下 限 设 定 值 ，A4h =0， 即 无 报警 回 差 ， 则 AL4 报警 输出 状态 如 图 
3-27 所 示 。 

七 、 仪 表 常 见 故 障 处 理 

仪表 和 常见 故障 的 现象 及 其 处 理 方法 见 表 3-18。 


PV 





上 上 限 设 定 值 








上 限 设 定 值 


测量 值 








> 
I 


po | | 


| 开 


图 3-26 上 上 限 报警 输出 方式 











pv 


测量 值 


下 限 设 定 值 





下 下 限 设 定 值 - 

















Se 
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| 

| 

| 

| 
s 站 元 | x | 
本 | 由 

下 限 输出 关 | | 天 | 关 | 开 
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ee 


图 3-27 下 下 限 报 警 输出 方式 
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故障 现象 


表 3-18 仪表 常见 故障 的 现象 及 其 处 理 方法 


判断 处 理 方法 








无 显示 


1. 电源 线 正 确 接 人 指定 端子 

















2. 用 万 














表 测 量 电源 接线 端子 上 电压 是 否 正常 





显示 值 闪烁 


1. 为 输入 线路 断 线 报警 ,请 检查 输入 线路 是 否 断 线 或 有 接触 不 


良 现象 





2. 信号 超 / 欠 量程 


3. 检查 Sn01 ~ Sn16 菜单 





的 输入 代码 是 否 与 实际 输入 信号 一 致 





显示 值 不 变化 


1. 检查 接线 是 否 正确 
2. 检查 接线 是 否 有 松动 .有 腐蚀 \ 氧 化 .受潮 等 接触 不 良 现象 
3. 当 为 电压 .电流 输入 时 ,检查 Sn 菜单 是 否 设置 正确 

4. 检查 Los01(Los16 ) 与 His01( His16) 的 设置 是 否 正确 ,如 该 两 








组 数据 相同 则 


显示 不 变化 
5. 测量 输入 端 信号 是 否 在 正确 变化 ,如 不 变化 则 
故障 ;如 输入 信号 有 变化 .并 以 上 项 目 检查 正确 则 可 








为 输入 信号 有 
能 为 仪表 故障 





显示 值 波动 大 


1. 检查 接线 是 否 有 松动 \ 有 腐蚀 .氧化 .受潮 等 接触 不 良 现象 


2. 用 数字 万 用 表 (4 位 以 上 





的 测量 分 辩 率 ) 测量 输入 信号 是 否 波 














动 ,也 可 直接 输入 标准 信号 源 给 定 仪表 稳定 的 信号 进行 检查 











3. 如 输入 信号 有 波动 为 信号 问题 与 本 仪表 无 关 , 如 输入 信号 无 





波动 , 则 可 能 是 有 干扰 ,将 抗 干 所 


级 即 可 

4. 乡 
线 .空间 等 存在 强 
等 方式 解决 

















菜单 数据 进行 适当 增加 ,一 般 5 

















部 环境 造成 显示 不 稳定 的 主要 原因 有 :输入 信号 线 、 电 源 





电磁 干扰 ,对 此 可 采取 加 线路 滤波 需 、 外 部 屏蔽 








人 
I 


冶 
0 
ea 
明 
ES 


. 检查 接线 是 否 正 确 
. 检查 接线 是 否 有 松动 有 腐蚀 、 氧 化、 受潮 等 接触 不 良 现象 
. 对 应 表 3-17 ,检查 仪表 型 号 是 否 具备 该 功能 
. 检查 Alc、A2c、A3c、A4c 的 上 下 限 报警 控制 方向 是 否 正确 








DDD 一 





. 检查 端子 接线 是 否 正确 并 可 靠 





变 送 输出 不 正确 











1. 如 无 变 送 输出 ,首先 对 应 表 3-17 ,检查 仪表 型 号 是 否 具 备 该 
功能 ,再 检查 接线 方法 是 否 正确 可 靠 


2. 如 为 输出 不 














作 确 ,检查 out 菜单 设置 是 否 正确 





3. 检查 Loo 与 Hio 设置 是 否 正确 ,特别 注意 的 是 ,该 菜单 设置 的 


数据 是 变 送 输出 的 
工程 量 , 而 不 是 电流 、 




















电流 或 
电压 等 电量 








[TT 



































4. 如 当 输 出 的 








电流 值 越 大 误差 越 大 ( 偏 小 ) , 则 可 





的 输入 阻抗 大 于 7 





500, 


压 所 对 应 的 测量 值 ,如 温度 .压力 值 等 





能 是 外 接 负载 
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第 八 节 “低压 电动 机 微机 监控 保护 器 


一 、 装 置 简介 

WDB 系列 微机 监控 电动 机 保护 器 是 目前 国内 低压 电动 机 保护 器 
家 族 中 的 较 新 产品 ， 它 采用 单片机 技术 和 E?*PROM 存储 技术 研制 而 
成 ， 具 有 参数 测量 精度 高 ， 故 障 分 辨 准确 可 靠 ， 保 护 功能 齐全 ， 人 参数 
显示 直观 等 特点 ， 保 护 器 可 配置 RS-485 通信 接口 ， 实 现 与 计算 机 的 
通信 功能 ， 并 由 计算 机 对 电动 机 实施 远程 检测 和 控制 ， 因 此 是 目前 较 
理想 的 低压 电动 机 保护 产品 ， 广 泛 应 用 于 石油 、 人 化工、 电力 、 治 金 、 
煤 谈 、 轻 工 、 纺 织 等 行业 。 

二 、 主 要 技术 指标 

(1) 测量 范围 : 电流 0 ~9999A， 电 压 交 流 150 ~500V。 

(2) 测量 精度 : 1.5 级 。 

(3) 保护 触 头 容量 : 交流 220V/5A， 交 流 380V/3A， 电 寿命 二 
105 次 。 

(4) 起 动 时 间 整 定 范围 : 1 ~ 99s， 在 起 动 时 间 内 ， 只 对 断 相 、 
过 电压 、 欠 电压 、 短 路 、 漏 电 及 三 相 电 流 不 平衡 进行 保护 。 

(5) 过 电压 保护 : 当 工作 电压 超过 过 电压 设 定 值 时 ， 动 作 时 
间 专 5. 0s。 

(6) 欠 电 压 保护 当 工 作 电 压低 于 欠 电 压 设 定 值 时 ， 动 作 时 
间 达 10s。 

(7) 断 相 保 护 ， 当 任何 一 相 或 两 相 断 开 时 ， 动 作 时 间 <2. 0s。 

(8) 不 平衡 保护 ， 当 任何 两 相间 的 电流 值 相差 三 60% 时 (不 平 
衡 电 流 百分比 可 设置 )， 动 作 时 间 <2. 0s。 

(9) 墙 转 保护 ， 当 工作 电流 达到 额定 电流 的 3 ~8 倍 时 (保护 电 
流 倍数 可 设置 )， 动 作 时 间 <<0. 5s。 

(10) 短路 保护 ， 当 工作 电流 达到 额定 电流 的 8 倍 以 上 时 ， 动作 
时 间 大 0.2s。 

(11) 漏电 保护 : 漏电 电流 三 50mA 时 ,动作 时 间 <0. 2s。 漏电 
电流 值 可 根据 用 户 需 要 按 设 定 值 序号 自行 设 定 ， 漏 电 电 流 值 与 设 定 值 
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序号 的 对 应 关系 见 表 3-19。 


(12) 过 电流 保护 ,过 电流 保护 具有 反 时 限 动作 特性 ， 保 护 动作 


时 间 可 根据 用 户 需要 自行 设 定 。 设 定 值 序号 对 应 的 过 电流 倍数 与 保护 
动作 时 间 特 性 见 表 3-20。 例 如 在 表 3-20 中 ,将 设 定 值 序号 设 定 为 3， 
则 过 电流 倍数 =1.5 时 ,保护 动作 时 间 为 32s， 而 过 电流 倍数 三 3.0 


时 ， 





保护 动作 时 间 为 88， 可 见 过 电流 倍数 越 大 ， 保 护 动作 时 间 越 短 ， 


保护 动作 具有 有 反 时 限 特性 。 
表 3-19 漏电 电流 值 与 设 定 值 序号 的 对 应 关系 





设 定 值 序号 0 1 p 3 4 5 6 7 8 9 





漏电 电流 值 /mA 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 








表 3-20 ” 设 定 值 序号 对 应 的 过 电流 信 数 与 保护 动作 时 间 特 性 表 









































过 电流 倍数 

三 1.2 60 120 180 240 300 
三 1.3 48 96 144 192 240 
三 1.4 36 72 108 144 180 
三 1.5 8 16 32 48 64 
三 2.0 EB 10 20 30 40 
三 3.0 2 4 8 12 16 
三 3.5 1 2 4 6 8 


WDB 系列 微机 监控 电动 机 保护 融 根 据 功能 要 求 的 不 同 有 表 3-21 


列举 的 五 个 型 号 ， 各 型 号 及 相应 功能 见 表 3-21 中 介绍 。 


2. 规格 选择 
WDB 系列 微机 监控 电动 机 保护 器 根据 被 保护 电动 机 功率 的 不 同 ， 





有 六 种 规格 ， 详 见 表 3-22。 
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表 3-21 WDB 系列 微机 监控 电动 机 保护 器 的 型 号 及 相应 功能 





型 号 功 能 
WDB-A 对 电机 实施 监测 .监控 ,保护 和 就 地 显示 








由 主体 单元 和 显示 单元 组 成 ,可 分 别 安装 于 相距 不 大 于 5m 的 两 个 位 
置 ,对 电机 实施 监测 监控、 保护 和 显示 
除了 具有 WDB- A 型 功能 外 , 另 有 RS-485 通信 接口 可 与 上 位 机 通信 ,上 
WDB-C 位 机 可 对 多 至 256 台 保 护 器 进行 监测 ,监控 .显示 、 参 数 设 定 ,起 停 操 作 、 
故障 复位 及 打印 等 功能 。 通 信和 距离 <1200m 
除了 具有 WDB-B 型 功能 外 , 另 有 RS-485 通信 接口 可 与 上 位 机 通信 ,上 
WDB-D 位 机 可 对 多 至 256 台 保 护 器 进行 监测 ,监控 .显示 、 参 数 设 定 .起 停 操 作 、 
障 复位 及 打印 等 功能 。 通 信和 距离 <1200m 
除 正常 保护 外 ,增加 起 动 过 程 的 电流 保护 功能 , 男 有 RS-485 通信 接口 
WDB-S 可 与 上 位 机 通信 ,上 位 机 可 对 多 至 256 台 保 护 器 进行 监测 监控 、 显 示 、 参 
数 设 定 起 停 操 作 、 故 障 复位 及 打印 等 功能 。 通 信和 距离 <1200m 
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表 3-22 WDB 系列 微机 监控 电动 机 保护 器 的 规格 
规格 /A 整定 电流 范围 /A 适用 电动 机 功率 /kW 

















说 明 : 
D bl 1~5 1) 应 根据 电动 机 的 功率 选 
50 5~50 4~25 择 保护 器 的 规格 ,使 电动 机 





的 额定 电流 在 保护 器 的 整定 
































100 10 ~100 20 ~ 50 
电流 范围 以 内 
200 20 ~200 50 ~90 2) 规格 为 400A 、600A 的 
400 50 ~400 75 ~200 保护 器 ,必须 加 装 三 个 二 次 
流 为 5A 的 电流 互感 器 
600 100 ~ 600 200 ~ 300 电流 为 54 的 电流 互感 器 


四 、 操 作 使 用 方法 

1. 电气 接线 

电气 接线 包括 电动 机 主 电路 即 一 次 电路 接线 和 二 次 电路 接线 。 

(1) 一 次 电路 接线 。 保 护 器 要 对 电动 机 进行 过 电流 和 过 电压 保 
护 就 必须 获取 相应 的 电信 号 。 为 了 方便 接线 ， 减 少 故 障 ， 保 护 器 的 一 
次 接线 采用 穿线 式 或 穿 绕 式 ， 即 10A、50A、100A、200A 的 保护 器 
预 留 有 一 次 线 穿线 和 孔 ， 只 需 将 电动 机 的 一 次 导线 从 穿线 了 筷 一 次 性 穿 过 
即 可 。 而 对 于 400A 和 600A 两 种 较 大 规格 的 保护 器 ， 则 必须 通过 二 
次 电流 为 SA 的 三 只 电流 互感 器 接 和 人 ， 即 将 电流 互感 器 二 次 导线 在 保 
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护 器 的 穿线 孔 中 穿 绕 5 下 就 能 使 保护 器 获取 相应 的 电流 信号。 

过 电压 和 欠 电 压 保 护 的 电压 信号 从 保护 器 的 工作 电源 上 获取 。 

(2) 二 次 电路 接线 。 二 次 电路 接线 因 保 护 器 的 型 号 和 功能 不 同 
而 略 有 差异 。 

WDB-A 型 和 WDB-B 型 保护 器 无 有 通信 功能 ， 所 以 无 须 连 接 RS- 
485 通信 线 。WDB-C 型 、WDB-D 型 和 WDB-S 型 具有 通信 功能 ， 应 
各 两 条 通信 线 连接 在 保护 器 接线 端子 的 TA 和 Ts 端 ， 如 图 3-28 所 示 。 

漏电 保护 功能 是 WDB 系列 保护 器 的 可 选 功 能 ， 如 果 订 货 时 指明 
保护 器 应 具有 漏电 保护 功能 ， 则 应 选用 适当 规格 的 零 序 电流 互感 器 ， 
将 该 互感 器 的 二 次 连接 到 保护 器 接线 端子 的 KI 和 K2 端 ， 详 见 图 
3-28。 

保护 器 的 工作 电源 为 AC220V + 上 15%% 或 AC380V +15% (用 户 订 
货 时 可 选 )，50Hz +2% 。 该 电源 还 是 过 电压 和 欠 电 压 保 护 的 电压 取 
样 信号 。 可 参见 图 3-28 接 到 中 号 和 @) 号 端子 上 。 
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图 3-28 WDB 系列 保护 器 接线 端子 示意 图 


10A、50A、100A、200A 等 四 种 规格 保护 器 的 保护 触 头 与 电动 
机 、 起 动 停止 按钮 等 元 件 的 一 般 接线 如 图 3-29 所 示 。 其 中 一 次 导线 
直接 从 穿线 孔 穿 过 。 图 中 本 是 保护 器 保护 出 口 继电器 的 常 闭 触 头 ， 
电动 机 停 运 及 运行 正常 时 该 触 头 闭合 ， 任 何 一 种 保护 动作 时 该 触 尖 都 
会 断 开 。 该 触 头 一 旦 断 开 ， 交 流 接触 器 KM 线圈 即 失 电 释 放 ， 电 动机 
断 电 停止 运行 得 到 保护 。 保 护 器 保护 出 口 继电器 常 团 接点 本 的 连接 
参见 图 3-28 ， 相 关 电 路 接 至 @) 号 和 中 号 端子 即 相当 于 将 术 接 和 人 电路 。 

对 于 400A 和 600A 两 种 较 大 规格 的 保护 器 ， 由 于 一 次 导线 截面 
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图 3-29 保护 右 、 电 动机 与 控制 元 件 的 一 般 接线 


积 较 大 ， 将 其 从 穿线 孔 直接 穿 过 具有 一 定 难 度 ， 保 护 器 设计 时 选择 了 
一 种 方便 操作 的 方案 ， 即 通过 三 只 二 次 电流 为 5A 的 电流 互感 器 接 
入 ， 如 图 3-30 所 示 。 三 只 电流 互感 器 的 二 次 导线 分 别 在 三 个 穿线 孔 
中 穿 绕 5 熙 后 连接 成 星 形 ， 保 护 器 即 可 获取 电动 机 的 电流 信号 。 电 动 
机 的 其 他 二 次 电路 连接 与 图 3-29 的 介绍 类 似 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

2. 参数 设置 

WDB 系列 微机 监控 电动 机 保护 器 投入 运行 前 必须 对 其 进行 功能 
参数 设置 才能 正常 工作 。 通 过 对 保护 器 面板 上 的 按键 进行 操作 可 以 设 
置 功 能 参数 。 保 护 器 面板 上 的 按键 排列 如 图 3-31 所 示 。 各 按键 的 功 
能 说 明 如 下 : 

设置 键 : 按压 该 键 可 以 进入 设置 状态 ， 并 选择 设 定 的 类 别 。 

移 位 键 : 该 键 为 多 功能 键 : 在 设置 状态 按 此 键 可 以 选择 欲 设 定 的 
字 位 ， 选 中 的 字 位 会 内 烁 ， 之 后 通过 数据 键 修改 参数 。 正 常 状态 下 按 
移 位 键 ， 显 示 以 前 发 生 的 故障 代号 ， 按 复位 键 退 出 故障 代号 显示 。 

数据 键 : 该 键 为 多 功能 键 : 设置 状态 下 按 此 键 一 次 ， 闪 烁 位 加 
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图 3-30 400A 和 600A 保护 器 的 接线 图 
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图 3-31 微机 监控 电动 机 保护 右面 板 图 


























1， 这 样 即 可 修改 参数 值 。 电 动机 正常 运行 时 ,显示器 循环 显示 的 是 
三 相 电 流 值 ， 按 此 键 后 显示 内 容 变换 为 电压 值 ， 再 按 一 次 复位 键 恢 复 





循环 显示 
































电流 值 。 





复位 键 : 该 键 为 多 功能 键 : 


示 带 循环 















































在 设置 状态 按 复位 键 退出 设置 状态 ; 
保护 动作 后 按 此 键 保护 融 复 位 ， 可 使 电动 机 重新 起 动 ; 正常 运行 中 显 
显示 三 相 电 流 值 ， 按 此 键 后 暂停 三 相 电 流 循环 显示 ， 
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示 当 前 某 相 电流 值 ， 再 按 此 键 恢复 电流 循环 显示 。 

保护 器 的 参数 设置 须 在 接 通 工作 电源 后 、 电 动机 起 动 之 前 进行 ， 
这 时 按 一 次 设置 键 , 设置 指示 灯亮 ,显示 器 显示 “H 05”， 提 示 可 
以 设置 起 动 时 间 ， 之 后 用 移 位 键 选择 欲 设置 修改 的 位 ， 选 中 的 位 数字 
会 闪烁 ， 用 数据 键 修 改 闪 烁 位 的 数值 (每 按 一 下 数据 键 数 值 加 1) ， 
修改 完毕 再 按 一 次 设置 键 ， 即 可 进入 下 一 个 参数 的 设置 状态 。 如 此 直 
至 所 有 参数 设置 完毕 ， 按 复位 键 退 出 设置 状态 ， 显 示 器 显示 
“STOP”， 设 置 过 程 结束 。 具 体 的 设置 过 程 可 参见 表 3-23 。 


表 3-23 参数 设置 的 操作 程序 表 































































































































































































操作 顺序 显示 内 容 代号 定义 设 定 范围 
5 起 动 时 间 1 ~99s 

xm | Ye ps 
i Uh 过 电压 人 额定 电压 120% 左右 
wa | e304 欠 电 压 值 额定 电 不 80% 左右 
ww | 5 堵 转 信 数 3 -8 信之 间 的 选择 
， 设 定 通 信 地 址 号 0 ~255 

所 流 互感 名 关 定 变 比 |， 全 和 人 
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电动 机 在 起 动 或 运行 状态 时 按 设置 键 无 效 。 

如 果 没 有 RS-485 通信 接口 ， 没 有 漏电 保护 功能 ， 则 第 七 次 按 设 
置 键 和 第 八 次 按 设置 键 之 后 的 参数 设置 无 效 ， 可 用 连续 按压 设置 键 的 
方法 跳 过 相应 设置 程序 。 

第 十 次 按 设 置 键 后 的 设置 只 对 400A 和 600A 的 保护 器 有 效 。 

参数 设 定 完毕 ， 按 复位 键 ， 保 存 设 定 值 ， 退 出 设 定 状态 。 

3. 运行 操作 

保护 器 接 人 工作 电源 后 ， 显 示 需 显示 “STOP”， 即 停止 、 停 机 之 
意 。 电 动机 起 动 时 显示 “----”， 起 动 结束 进入 运行 状态 时 显示 电流 
相 别 代号 和 三 位 电流 值 ， 例 如 图 3-31 中 显示 器 显示 的 “A 080”， 
表示 当前 显示 的 是 A 相 电 流 ， 电 流 值 为 80A。 此 时 按 数据 键 ， 显 示 电 
压 值 ， 之 后 按 复位 键 则 固定 显示 某 相 电流 值 ， 再 按 复位 键 则 恢复 三 相 
电流 循环 显示 状态 。 

4. 电动 机 故障 时 的 保护 及 显示 

电动 机 在 运行 过 程 中 ， 如 果 有 任何 一 项 运行 参数 达到 或 超过 了 设 
定 的 保护 值 ， 保 护 器 的 显示 器 就 会 显示 相应 的 故障 代码 ， 并 在 跳闸 前 
不 停 内 烁 ， 显 示 内 容 因 故 障 而 异 可 能 是 图 3-32 中 的 某 一 种 。 经 过 设 
定 的 延 时 时 间 后 电动 机 会 受 保护 器 控制 跳 曾 断 电 ， 从 而 使 电动 机 受到 
保护 。 跳 曾 后 继续 显示 故障 代码 及 引起 跳闸 的 故障 参数 值 。 例 如 图 
3-32 中 显示 的 “A ”108” 表 示 因 为 出 现 了 108A 的 过 电流 从 而 使 电 
动机 保护 跳闸 。 

5 105 


过 电流 值 108A ”过 电压 值 460V 
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不 平衡 故障 


断 相 故障 ~ 堵 转 故障 短路 故障 漏电 故障 
图 3-32 电动 机 故障 保护 时 的 显示 内 容 
5. 计算 机 远程 通信 系统 与 保护 器 的 连接 
WDB-C、WDB-D、WDB-S 型 微机 监控 电机 保护 器 通过 RS-485 
通信 接口 与 远程 计算 机 主机 之 间 的 连接 示意 图 如 图 3-33 所 示 。 通 信 
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距离 <1200m。 每 台 上 位 机 (计算 机 主机 ) 可 与 多 至 256 台 WDB-C、 
WDB-D、WDB-S 型 微机 监控 电机 保护 器 进行 通信 。 每 台 保护 器 都 应 
设置 自己 的 通信 地 址 号 。 上 位 机 可 对 每 台电 机 保护 器 的 保护 参数 进行 
修改 ， 并 能 对 每 台电 动机 进行 起 动 或 停机 的 操作 控制 。 








WDB 微 机 监控 
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远程 通信 系统 
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图 3-33” 带 RS-485 通信 接口 的 保护 右 与 远程 计算 机 主机 连接 示意 图 























习题 与 思考 


1. JD-6 型 电动 机 保护 器 在 实现 过 载 保护 时 具有 反 时 限 特性 ， 请 问 什么 是 反 
时 限 特 性 ? 这 款 保护 器 反 时 限 特 性 不 良 应 检查 哪些 元 件 ? 
2. XJ11 型 电动 机 保护 器 具有 哪些 电压 保护 功能 ? 
继电器 线圈 节 电 运行 的 理论 基础 是 什么 ? 
. 电流 互感 器 运行 中 ， 其 二 次 开路 引发 什么 异常 现象 ， 如 何 采 取保 护 措施 ? 
电动 机 软 起 动 器 具有 哪 几 种 限 流 起 动 方式 ? 
. 高 压 电动 机 微机 综合 保护 装置 具有 哪些 性 能 特点 ? 
. 如何 给 LU-905M 系列 数字 式 多 回路 显示 报警 仪 设 置 功能 参数 
. WDB 系列 低压 电动 机 微机 监控 保护 器 对 于 电动 机 的 运行 故障 如 何 给 以 提 
示 或 实施 跳闸 保护 ? 
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第 四 章 ”低压 电动 机 的 起 
动 控 制 与 无 功 补 傍 


所 谓 低压 电动 机 ， 是 相对 于 高 压 电 动机 而 言 的 ,低压 电动 机 是 
指 额定 电压 为 380V、660V 和 1140V 等 电压 规格 的 三 相 异 步 电 动 
机 ， 而 高 压 电 动机 的 额定 电压 有 3kV、6kV 和 10kV 等 几 种 。 本 章 
内 容 涉 及 低压 电动 机 的 全 压 直 接 起 动 、 减 压 起 动 、 制 动 和 调 速 等 运 
行 环节 。 


第 一 他 ”电动 机 的 直接 起 动 


全 压 直 接 起 动 也 叫 全 奈 起 动 ， 是 低压 电动 机 最 基本 的 起 动 方式 ， 
应 用 范围 很 广 ， 一 般 中 小 企业 和 农村 的 农 副 产品 加 工 多 使 用 这 种 起 动 
方式 。 所 谓 低压 电动 机 ， 通 常 是 指 额定 电压 为 380V 或 660V 的 异步 
电动 机 。 在 大 多 数 情况 下 ， 功 率 22kW 及 以 下 的 电动 机 可 采用 直接 起 
动 方 式 。 国 产 Y 系列 2 极 电动 机 的 标准 功率 见 表 4-1， 可 供 选 用 参 
考 。 电 动机 的 直接 起 动 电路 ， 一 般 选 用 交流 接触 器 作 主 开关 ， 不 推荐 
用 开启 式 负 荷 开 关 合 闸 起 动 ， 那 样 安全 性 较 差 ， 有 可 能 产生 弧 光 烧 人 
的 事故 。 








表 4-1 立 系 列 2 极 电动 机 标准 功率 


























型 号 功率 /kW 型 号 功率 /kW 型 号 功率 /kW 
Y801-2 0.75 Y160M1-2 11 Y280S-2 75 
Y802-2 1.1 Y160M2-2 15 Y280M-2 90 
Y90S-2 1.5 Y160L-2 18.5 Y315S-2 110 
Y90L-2 2.2 Y180M-2 22 Y315M-2 132 

Y100L-2 3.0 Y200L1-2 30 Y315L1-2 160 
Y112M-2 4.0 Y20012-2 37 Y315L2-2 200 
Y132S1-2 5.5 Y 225M-2 45 
Y132S2-2 7.5 Y250M-2 55 
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电动 机 直接 起 动 的 一 次 电路 〈 主 电路 ) 和 二 次 电路 (控制 电路 ) 
分 别 如 图 4-1 和 图 4-2 所 示 。 所 谓 一 次 电路 ， 是 电动 机 定子 绕组 工作 
电流 经 过 的 电路 元 件 和 导线 ; 二 次 电路 是 保证 设备 正常 运行 不 可 缺少 
的 辅助 电路 ， 二 次 电路 的 主要 功能 有 控制 、 测 量 、 信 号 和 保护 等 。 使 
电动 机 起 动 运行 和 停止 运行 的 电路 是 二 次 电路 的 控制 功能 电路 ; 电 
压 、 电 流 、 功 率 及 功率 因数 等 电 参 数 的 测量 显示 是 二 次 电路 的 测量 功 
能 ; 运行 和 停止 指示 灯 的 交替 亮 灭 、 音 响 报警 装置 的 鸣叫 与 停止 等 是 
二 次 电路 的 信号 功能 ; 热 继电器 、 电 动机 保护 器 等 元 件 实施 的 过 电流 
过 电压 及 断 相 保护 是 二 次 电路 的 保护 功能 。 下 面具 体 分 析 电 动机 直接 
起 动 电路 的 工作 过 程 。 

图 4-1 中 ,三 相 电源 的 相 线 L1、L2 和 L3 接 在 刀 开 关 QS 上 端 。 
QS 的 作用 是 在 检修 时 断 开 电源 ， 使 受 检修 电路 与 电源 之 间 有 一 个 明 
显 的 断 开 点 ， 保 证 检修 人 员 的 安全 。FU 是 一 次 电路 的 保护 用 熔断 器 。 
准备 起 动 电动 机 时 ， 首 先 合 上 刀 开 关 QS， 之 后 如 果 交 流 接 触 器 KM 
主 触 头 闭合 ， 则 电动 机 得 电 运 行 ; 接触 器 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 运 



























































































































































行 。 接 触 器 触 头 闭合 与 否 ， 则 受 二 次 电路 控制 。 
L1 L2 L3 
L11 L13 
eS FUI1 FU2 
[Si 
@Y 
FU liFU llFu 
KM-2 
f HLG 
LIll |L12 |L13 KM3 
HLR 
Me kM SB1 SB2 KM FR 
~ ~ 
KM-1 
FR 
一 全 一 

















图 4-1 电动 机 直接 起 动 主 电路 图 4-2 电动 机 直接 起 动 控 制 
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图 4-2 中 ，FU1 和 FU2 是 二 次 熔断 器 ，SB1 是 停止 按钮 ，SB2 是 
起 动 按 钮 ，FR 是 热 继 电器 的 保护 输出 触 头 。 按 下 起 动 按钮 SB2， 交 
流 接触 器 KM 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 头 闭合 ， 电 动机 开始 运行 。 同 时 ， 
接触 器 的 辅助 常 开 触 头 KM-1 也 闭合 ， 它 使 接触 器 线圈 获得 持续 的 工 
作 电 源 ， 接 触 器 的 吸 合 状态 得 以 保持 ， 从 功能 上 讲 ， 习 惯 上 将 辅助 常 
开 触 头 KM-1 称 为 自 保 ( 持 ) 触 头 。 

电动 机 运行 中 ， 若 因 故 出 现 过 电流 或 短路 等 异常 情况 ， 热 继电器 
FR ( 见 图 4-1) 内 部 的 双 金 属 片 会 因 电 流 过 大 而 弯曲 ， 在 一 定时 限 
内 使 其 保护 触 头 FR ( 见 图 4-2) 动作 断 开 ， 致使 接触 器 线圈 失 电 ， 
接触 器 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 运行 ， 保 护 电动 机 不 被 过 电流 烧 坏 。 
保护 动作 后 ， 接 触 器 的 辅助 常 开 触 头 KM-1 断 开 ， 电 动机 保持 在 停止 
状态 。 

电动 机 运行 中 如 果 按 下 停止 按钮 SB1， 电 动机 同样 会 停止 运行 ， 
其 动作 过 程 与 热 保护 的 动作 机 理 类 似 。 

停止 指示 绿灯 HLG 和 运行 指示 红 灯 HLR 分 别 受 接触 器 的 常 闭 
( 动 断 ) 或 常 开 ( 动 合 ) 辅助 触 头 KM-2、KM-3 控制 ， 用 作 信 号 指 
示 。 电 流 互 感 器 TA 的 二 次 接 电 流 表 PA， 电 压 表 PV 则 直接 接 在 电源 
线 上 ， 它 们 对 电动 机 的 运行 电流 和 电压 进行 测量 。 

















第 二 节 电动 机 的 星 -三 角 起 动 


直接 起 动 适用 于 较 小 功率 的 电动 机 ， 对 于 较 大 功率 的 电动 机 通常 
采用 减 压 起 动 方式 。 减 压 起 动 的 方式 很 多 ， 有 星 - 三 角 起 动 、 自 耦 减 
压 起 动 、 串 联 电抗 器 减 夺 起动、 延边 三 角形 起 动 等 。 星 -三 角 起 动 也 
写成 Y- 人 人 起动。 所 谓 Y- 人 人 起动， 是 指 起 动 时 电动 机 绕组 接 成 星 形 ， 
起 动 结束 进入 运行 状态 后 电动 机 绕组 接 成 三 角形 。 这 种 起 动 方式 只 适 
用 于 定子 绕组 在 正常 工作 时 为 三 角形 联结 的 三 相 异 步 电 动机 。 

丫 - 人 起 动 方 式 可 使 每 相 定 子 绕组 承受 的 电压 在 起 动 时 降低 到 电 
源 电压 的 1/w3 (57.7% ) ， 起 动 电流 为 直接 起 动 时 电流 的 1/3。 由 于 
起 动 电流 的 减 小 ， 起 动 转 矩 也 同时 减 小 到 直接 起 动 的 1/3 ， 所 以 这 种 
起 动 方式 只 能 工作 在 空 载 或 轻 载 起 动 的 场合 。 例 如 轴 流 风机 应 将 出 风 
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阀门 打开 ， 离 心 水 泵 应 将 出 
水 阀门 关闭 ， 使 设备 处 于 轻 
载 状态 ,才能 使 用 这 种 起 动 
方式 。 

图 4-3 所 示 为 电动 机 站- 
人 起 动 的 一 次 电路 图 ，U1- 
U2、V1l-V2、W1-W2 是 电动 
机 M 的 三 相 绕 组 。 如 果 将 
U2、V2 和 W2 在 接线 盒 内 短 

































































接 , 则 电动 机 被 接 成 星 形 ; 
如 果 将 Ul 和 W2、V1 和 U2、 
W1 和 V2 分 别 短 接 ， 则 电动 
机 被 接 成 三 角形 。 图 4-4 所 示 
的 二 次 电路 可 控制 图 4-3 中 的 
一 次 元 件 实现 电动 机 的 丫 - A 
起 动 。 

现在 分 析 丫 - A 起 动 电路 
的 工作 过 程 。 按 下 起 动 按钮 
SB2， 接 触 器 KM3 和 时 间 继 
电器 KT 的 线圈 得 电 ，KM3 的 
主 触 头 财 合 ， 将 电动 机 的 三 







































































到 4-3 丫 -A 起 动 的 一 次 电 
相 绕 组 接 成 星 形 ; KM3 的 辅助 党 开 ( 动 合 ) 触 头 KM3-3 同 
接触 器 KM2 动作 ， 电 动机 进入 星 形 起 动 状态 ，KM2 的 辅助 
1 闭合 使 电路 维持 在 起 动 状态 。 




















KMI 


KM3 


时 闭合 使 
触 头 KM2- 
待 电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ， 时 间 


继电器 KT 延 时 时 间 到 ， 其 延 时 断 开 常 闭 ( 动 断 ) 触 头 KT-1 断 开 ， 
接触 器 KM3 线圈 失 电 ， 主 触 头 断 开 ,辅助 常 闭 ( 动 断 ) 触 头 KM3-1 
闭合 ， 接 触 器 KM1 得 电工 作 ， 电 动机 进入 三 角形 运行 状态 。 这 里 时 
间 继 电器 KT 的 延 时 时 间 应 根据 电动 机 功率 的 大 小 、 负 载 的 轻重 等 因 
素 进行 调整 ， 其 时 间 长 短 应 与 电动 机 起 动 后 转速 达到 接近 额定 转速 所 


需 的 时 间 相 接近 。 一 般 为 5 ~ 15s。 





按 一 下 停止 按钮 ， 或 电动 机 出 现 异 常 过 电流 使 热 继电器 FR 动 
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作 , 电动 机 均 会 停止 运行 。 1 Lh 

电动 机 停 运 时 绿灯 HLG 点 亮 ; 。 jj FU2 

起 动 过 程 中 黄 灯 HLY 点 亮 ; ao2 pio 

运行 过 程 则 红 灯 HLR 点 亮 。 KMI-2 HR 

电流 表 PA 和 电压 表 PV 用 于 KM3 2 WHY 

电动 机 运行 参数 的 测量 。 FRV 
热 继电器 的 调整 ， 应 根 NY 

据 负 载 轻重 和 运行 电流 的 大 KM3_3 |KM2 

小 ,在 热 态 ( 热 继电器 接 入 

电路 ， 并 经 过 起 动 电流 的 预 ey, KI 

热 ) 实地 进行 。 观 察 电流 表 SB1| SB2 | KT KM3 [ev 

的 读数 ， 按 照 读数 的 1.1 信 整 “一 








定 其 电流 调整 钮 。 电 动机 出 ”7A 
现 1.1 倍 的 异常 电流 时 ， 热 继 上 
电器 会 在 20min 内 动作 。 如 果 图 4-4 丫 -A 起 动 的 二 次 电路 
电动 机 运行 电流 是 随 负载 不 

断 变 化 的 ， 则 整定 值 可 按 较 大 电流 值 计算 选取 ,但 最 大 不 能 超过 电动 
机 额定 电流 的 1.1 售 。 




















第 三 节 ”电动 机 的 自 焰 减 压 起 动 


电动 机 采用 星 -三 角 起 动 方 式 具 有 电路 简单 、 成 本 较 低 、 设 备 重 
量 轻 等 优点 ， 通 常 适用 于 功率 在 几 十 千瓦 以 内 、 负 载 较 轻 的 电动 机 。 
自 耦 减 压 起 动 方式 也 能 涵盖 这 个 功率 范围 ， 而 如 果 功 率 更 大 ， 或 负载 
较 重 ， 则 不 宜 采 用 星 -三 角 起 动 ， 可 选用 自 耦 变压器 减 压 起 动 方式 。 

电动 机 起 动用 的 自 耦 变压器 是 一 台 三 相 变压器 ， 在 每 一 相 绕组 中 
间 设 有 两 个 抽 头 ， 其 输出 电压 分 别 是 额定 电压 的 65% 和 80% 。 接 入 
起 动 电路 时 ， 可 根据 负载 轻重 和 电网 容量 选择 一 组 抽 头 。 

图 4-5 所 示 为 自 耦 减 压 起 动 的 一 次 电路 ， 图 4-6 所 示 为 二 次 控制 
电路 。 下 面 分 析 起 动 过 程 。SB11 和 SB12 分 别 是 就 地 起 动 柜上 的 停止 
与 起 动 按钮 ， 点 划 线 框 内 的 SB21 和 SB22 分 别 是 远程 停止 与 起 动 按 
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钮 。 两 处 的 按钮 具有 相同 的 Tl TT 
控制 权限 ( 均 不 具有 优先 控 
制 权 ) 和 控制 功能 。 按 下 起 | | | 
动 按 钮 SB12 (或 SB22 ) ， 交 FU FU NFU 
流 接触 器 KM3 得 电动 作 ， 其 LI |L1 |L13 
主 触 头 在 电流 为 零 的 情况 下 
将 自 耦 变 压 句 了 的 三 相 绕组 XAKMI <-—X—— XkNMD 
接 成 星 形 ; 接触 器 KM3 的 辅 上 
助 触 涉 KM3-1 使 接触 器 KM2 | 
和 时 间 继 电器 KT 得 电 进 入 工 
作 状 态 ， 并 由 辅助 触 头 KM2- FR 
1 自 保持 。 接 触 器 KM2 的 主 DHONI Re A 
触 头 接 通 自 耦 变压器 了 的 三 WY 

相 电 源 ， 电 动机 开始 减 压 起 

动 过 程 。 时 间 继 电器 KT 的 延 3 

时 时 间 应 根据 负载 等 情况 调 图 4-5 “ 自 耦 减 压 起 动 的 一 次 电路 
整 为 8 ~ 208， 延 时 结束 后 ， 

其 延 时 闭合 常 开 触 头 KT-1 闭合 ， 这 将 依次 出 现 以 下 动作 : 

1) 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电动 作 ， 触 头 KA-1 进行 自 保 持 ; 它 
的 常 闭 触 头 KA-3 切断 接触 器 KM3 的 线圈 电源 ，KM3 线圈 失 电 释放 ， 
变压器 T 的 星 中 点 打开 ; KM3 的 辅助 常 财 触 头 KM3-3 复位 闭合 ,为 
接触 器 KM1 吸 合 做 好 准备 。 

2) 中 间 继 电器 KA 的 常 开 触 头 KA-2 闭合 ， 接 触 器 KM1 线圈 得 
电动 作 ， 主 触 头 闭合 ， 电 动机 由 起 动 状 态 转 为 全 压 运 行 状态 ; 

3) 接触 器 KMI1 的 辅助 触 头 KM1-4 断 开 ， 使 接触 器 KM2 和 时 间 
继电器 KT 线圈 断 电 而 退出 工作 。 

4) KM2 断 电 释放 后 ， 其 常 开 触 头 KM2-2 断 开 ， 中 间 继 电器 KA 
断 电 释 放 。 至 此 ， 电 动机 完成 起 动 过 程 。 

这 里 有 一 点 需要 说 明 ，KM2 是 因为 KM] 吸 合 才 断 电 的 ， 所 以 有 
一 个 KM2 和 KM1 共同 吸 合 的 短暂 瞬间 。 变 压 器 T 从 两 个 回路 接 和 人 电 
源 电压 ， 是 否 会 导致 变压器 损坏 ， 回 答 是 : 变压器 是 安全 的 。 因 为 接 
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图 4-6 自 耦 减 压 起 劲 的 二 次 控制 电路 


触 器 KM3 的 主 触 头 已 先期 断 开 ， 变 压 器 丫 联结 中 点 已 打开 ， 接 人 的 
两 路 电源 因为 电压 相等 而 不 会 在 变压器 中 形成 电流 。 

SB11 和 SB21 是 停止 按钮 ， 按 压 其 中 之 一 ， 则 电动 机 停止 运行 。 
热 继电器 FR 可 对 电动 机 的 过 电流 等 异常 进行 保护 。 出 现 异常 时 ， 其 
常 闭 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM1 线圈 断 电 释放 ， 电 动机 停止 运行 。 一 次 
回路 中 的 燃 断 器 FU 可 对 短路 故障 实施 保护 。 红 灯 HLR 是 运行 指示 
灯 ， 黄 灯 HLY 是 起 动 指示 灯 ， 绿 灯 HLG 是 停止 指示 灯 。PA1 、PA2 
和 PA3 是 三 只 电流 表 ， 可 同时 测量 三 相 电 流 。 电 压 表 PV 可 用 来 测量 
电源 电压 。 

以 上 介绍 的 是 自 耦 减 压 起 动 电路 的 一 种 典型 应 用 ， 根 据 电动 机 功 
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率 大 小 的 不 同 、 电 网 容量 的 差异 、 对 测量 和 保护 功能 的 要 求 变化 ， 电 
源 电 压 有 380V 和 6607V 的 区 别 ， 控 制 电 路 也 有 很 多 种 派生 方案 ， 这 
些 方案 之 间 的 主要 区 别 有 : 

1) 功率 几 十 千瓦 以 下 的 小 功率 电动 机 ， 二 次 电路 中 可 不 使 用 中 
间 继 电器 ， 直 接 由 时 间 继 电器 的 触 尖 去 控制 接触 器 线圈 的 通 断 电 。 

2) 电网 供电 系统 空余 容量 不 足 、 电 动机 负载 较 轻 ， 起 动 时 电动 
机 可 接 自 耦 变 压 吉 65% 的 抽 头 ， 用 以 减 小 起 动 电流 ; 否则 接 80% 
抽 头 。 

3) 短 时 间 运 行 的 电动 机 ， 或 保护 功能 完善 的 场合 ， 可 仅 用 一 
电流 表 测 量 单 相 电流 。 

4) 增加 一 只 电压 换 相 开关 ， 配 合 一 只 电压 表 ， 可 选择 测量 UV、 
VW 和 WU 之 间 的 线 电 压 。 

5) 大 功率 电动 机 自 耦 减 压 起 动 柜 往 往 装 有 手动 /自动 转换 开关 ， 
该 开关 转向 “自动 ” 挡 时 ， 起 动 状 态 与 全 压 运 行 状态 的 转换 ， 由 时 
间 继 电器 控制 自动 完成 。 转 向 “手动 ” 挡 时 ， 状 态 的 转换 由 操作 人 
员 根 据 起 动 电流 的 变化 幅度 以 及 电动 机 的 转速 上 升 情况 通过 操作 按钮 
实现 。 

6) 电源 电压 为 660V 的 电动 机 ， 其 二 次 控制 电源 应 通过 控制 变 
压 器 将 660V 降低 为 380V， 因 为 各 种 接触 器 的 线圈 工作 电压 最 高 为 
380V; 同时 ， 接 触 器 主 触 头 的 额定 工作 电压 应 选 660V 的 。 

图 4-7 所 示 为 一 台 660V、160kW 电动 机 的 控制 电路 ， 图 中 L11、 
L12、L13 是 660V 电源 输入 端 ，FU1 ~ FU5 是 二 次 熔断 器 ; TI 和 了 2 
是 两 台 控 制 变压器 ， 电 压 比 是 660V/380V; 它们 输出 的 380V 电压 作 
用 有 两 个 ， 一 是 作为 二 次 控制 电路 的 控制 电源 ， 二 是 给 电动 机 保护 器 
XI 提供 电压 信和 号; 这 里 使 用 的 电动 机 保护 器 XJ 具有 功能 完善 的 电压 
保护 功能 ， 这 些 功能 包括 过 电压 、 欠 电压 、 断 相 和 相 序 异常 等 保护 。 
变压器 Tl 的 容量 是 500VA，7T2 的 容量 是 50VA。 电 路 工作 时 ， 如 果 
电源 电压 正常 ， 而 且 相 序 正确 ， 电 动机 保护 器 的 常 开 触 头 XJ 闭合 ， 
中 间 继 电器 KAI1 线圈 得 电 ， 其 常 开 触 头 闭合 ， 二 次 电路 可 以 正常 工 
作 。 如 果 电 源 电压 偏 高 、 过 低 或 相 序 错误 ， 电 动机 保护 器 的 常 开 触 头 
XJ 断 开 ， 中 间 继 电器 KA1l 线圈 失 电 ， 其 常 开 触 头 断 开 ， 则 所 有 交流 
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接触 器 线圈 断 电 并 退出 运行 ， 实 现 对 电动 机 的 电压 保护 。 
与 上 述 二 次 电路 配套 的 一 次 电路 见 图 4-5。 
L1l L12 L13 
FUI1 FU2 0_750V FU3 
(pV) 
A660V x A660VX 
尝 尘 T1 500VA 尝 尘 T2 50VA 
3380VX 8a380VX 
FU5 
XJ 
XJ KA1 
KMI 
QR 
KM2 
KM EY 
FE-7SB1 SE Ou 
SB2 KM3 1 FR 
KA1 
KM3 SN KA2 RM? |kMI 
手 自 S 
到 
Sm 
| | | SB3 AKT kA? 
| 地 
KA2 (9)， | IO) 
KA2 
KMI 这 二 KMI1 
下 
TA1 A 
总 
TA2 I 
Se 
TA3 全) 
图 4-7 660V、160kW 电动 机 控制 电路 
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YD 系列 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 是 全 国 统一 设计 的 产 目 
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用 改变 电动 机 定子 绕组 的 接线 以 改变 其 极 数 的 方法 变速 ， 具 有 随 负 载 
的 不 同 要 求 而 有 级 地 变化 功率 和 转速 的 特性 ， 从 而 达到 功率 的 合理 匹 
配 和 变速 系统 的 简化 。 主 要 用 于 要 求 多 种 转速 的 机 械 设备 装置 。 电 动 
机 的 转速 有 双 速 、 三 速 、 四 速 三 种 。 当 机 械 设备 的 合理 转速 为 中 低速 
时 ， 由 于 电动 机 功率 相应 较 小 ， 所 以 可 以 有 效 节 约 电能 。 这 里 介绍 三 
速 电 动机 的 起 动 控制 电路 。 

YD 系列 多 速 电动 机 的 功率 最 小 的 不 到 1kW， 最 大 的 70 ~ 80kW。 
起 动 时 先 从 低速 挡 开 始 ， 然 后 根据 设备 对 转速 的 要 求 ， 依 次 起 动 中 速 
挡 和 高 速 挡 。 低 速 起 动 时 电动 机 功率 较 小 ， 所 以 起 动 电流 较 小 。 其 后 
起 动 中 、 高 速 挡 时 ， 电 动机 已 具有 一 定 转速 ， 因 此 起 动 电流 也 不 是 特 
别 大 。 通 常情 况 下 ， 各 挡 起 动 电路 无 须 采 用 减 压 限 流 起 动 方式 。 

YD 系列 三 速 电动 机 有 9 个 接线 端子 ， 图 4-8 所 示 为 三 相 电 源 与 
电动 机 接线 端子 在 不 同 转速 6 极 (中 速 ) 
时 的 连接 关系 ,图 中 L1、 OOO Cy 
L2 和 L3 是 三 相 380V 电 U2 V2 W2 
源 ， 没 有 连 线 的 端子 在 各 下 89 

DOVYT|OOLV 
Dl BL 

















自 的 转速 状态 下 被 悬空 。 
图 4-9 和 图 4-10 分 别 是 起 
动 电路 的 一 次 、 二 次 电路 。 
起 动 前 ,绿灯 HLG 点 亮 ， 指 示 控 制 电路 正常 。 起 动 时 ， 先 按 下 低 
速 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KMI1 吸 合 动作 ， 其 主 触 头 将 三 相 电 源 接 至 
电动 机 的 U1 、V1、W1 端 ， 由 图 4-8 可 见 ， 电 动机 在 8 极 低速 下 起 
动 运 行 。 辅 助 触 涉 KM1-1 进行 自 保 持 ; KM1-2 接 通 中 间 继 电 需 
1KA 的 线圈 回路 ， 并 由 1KA-2 对 其 自 保 持 。1KA 的 触 头 1KA-4 切 
断 绿 灯 HLG 电源 ， 绿 灯 熄 灭 ; 触 头 1KA-1 闭合 ， 白 灯 HLW 点 亮 ， 
指示 电动 机 在 8 极 低速 下 运行 ; 触 头 1KA-3 闭合 ， 是 电动 机 中 速 
起 动 的 允许 信号 。 

如 果 低 速 挡 不 能 满足 设备 要 求 ， 可 接着 起 动 中 速 挡 。 按 一 下 中 速 
起 动 按 钮 SB3 (SB3 是 具有 常 开 和 常 闭 双 触 头 的 按钮 )， 接 触 器 KM1 
线圈 断 电 释放 ， 接 触 器 KM2 得 电 吸 合 ， 并 由 KM2-1 保持 。KM2 的 主 
触 头 将 电源 接 至 电动 机 的 U2、V2、W2 端 ， 由 图 4-8 可 见 ， 电 动机 在 








到 4-8 三 速 电动 机 的 接线 端子 
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图 4-9 三 速 电 动机 起 动 的 一 次 电路 











6 极 中 速 下 起 动 运行 。KM2-2 接 通 中 间 继 电器 2KA 的 线圈 回路 ， 并 


由 2KA-2 
灯 熄 灭 ; 
下 运行 ; 


对 其 自 保持 。2KA 的 触 头 2KA-5 切断 白 灯 HLW 电源 ， 白 





触 头 2KA-1 闭合 ， 黄 灯 HLY 点 亮 ， 指 示 电 动机 在 6 极 中 速 





触 头 2KA-3 闭合 ， 是 电动 机 高 速 起 动 的 允许 信号 。 


如 果 需 要 更 高 的 转速 ， 可 接着 按压 按钮 SB4 (SB4 也 是 具有 常 开 


和 常 闭 双 











触 头 的 按钮 ) ， 之 后 接触 器 KM2 线圈 断 电 释放 ， 接 触 器 


KM3 、KM4 同时 得 电 吸 合 ， 并 由 KM3-2 保持 。KM3 的 主 触 头 将 电源 
接 至 电动 机 的 U3 、V3 、W3 端 ，KM4 的 主 触 头 将 UL 、V1、W1 端 短 
接 ， 这 种 接线 效果 如 同 图 8 中 4 极 高 速 状态 。KM3 的 辅助 触 头 KM3- 
3 使 黄 灯 熄灭 ，KM3-1 使 红 灯 点 亮 ， 指 示 电 动机 在 4 极 高 速 下 起 动 


运行 。 





知 欲 将 电动 机 从 高 转速 调整 到 较 低 的 转速 挡 ， 必 须 先 按 一 下 停止 


按钮 SB1 


， 然 后 从 低速 挡 逐 级 起 动 到 合适 的 转速 挡 位 。 


电器 FRI1 、FR2 和 FR3 可 在 各 自 的 功率 (转速 ) 挡 位 上 实 
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图 4-10 三 速 电 动机 起 动 的 二 次 电路 
施 过 电流 保护 。PV 和 PA 分 别 是 电压 表 及 电流 表 。 





第 五 节 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


绕 线 转子 异步 电动 机 是 区 别 于 党 型 异步 电动 机 的 另 一 类 电动 机 。 
笼 型 异步 电动 机 的 转子 铁心 上 刻 有 四 槽 ， 四 槽 内 浇铸 金属 铝 ， 四 槽 及 
铝 条 整体 结构 呈 笼 状 ， 所 以 称 笼 型 电动 机 。 绕 线 转 子 电动 机 的 转子 铁 
心 上 则 镶 典 有 绕组 ， 绕 组 由 漆包线 制作 ， 通 过 电动 机 轴 上 的 集 电 环 将 
转子 绕组 与 外 电路 连接 。 绕 线 转 子 电动 机 对 外 有 6 个 接线 端子 ， 其 中 
3 个 连接 内 部 定子 绕组 ，3 个 通过 集 电 环 连 接 内 部 转子 绕组 。 这 种 电 
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动机 具有 较 大 的 起 动 转 矩 和 较 强 的 过 载 能 力 ， 在 起 重 、 治 金 等 行业 中 
有 着 广泛 的 应 用 。 绕 线 转子 异步 电动 机 的 功率 范围 为 几 十 千瓦 至 两 千 
多 千瓦 。 

为 了 限制 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 电流 ， 起 动 时 通常 在 转子 回 
路 串 接 频 敏 变阻器 。 起 动 结束 后 将 频 敏 变阻器 短 接 切 除 。 频 敏 变阻器 
是 一 种 无 触 头 电磁 元 件 ， 相 当 于 一 个 等 效 阻抗 。 在 电动 机 起 动 过 程 
中 ， 由 于 等 效 阻抗 随 转 子 电流 频率 减 小 而 自动 变 阻 ， 故 称 频 敏 变 阻 
器 。 从 结构 上 讲 ， 它 由 铁心 和 线圈 两 大 部 分 组 成 。 铁 心 由 数 片 卫 形 
钢板 (不 是 硅钢 片 ) 县 成 ， 因 此 它 是 一 个 铁心 损耗 非常 大 的 三 相 电 
抗 器 。 为 了 使 单 台 频 敏 变阻器 的 体积 、 重 量 不 至 于 过 大 ， 因 此 ， 当 电 
动机 功率 大 到 一 定 程度 时 ， 就 由 多 台 频 敏 变 阻 器 连接 使 用 ， 连 接种 类 
有 单 组 、 两 组 串联 、 两 组 并 联 、 两 串联 两 并 联 等 。 这 里 介绍 采用 一 组 
频 敏 变阻器 的 一 种 起 动 电路 。 

图 4-11 和 图 4-12 分 别 是 起 动 电路 的 一 次 、 二 次 电路 。 合 上 开关 
QS， 控 制 电路 带电 ， 绿 灯 HLG 点 亮 ， 指 示 控 制 电路 正常 。SB2 是 电 
动机 起 动 按 钮 ， 按 一 下 SB2 ， 交 流 接 触 器 KM1 得 电动 作 ， 其 主 触 头 
接 通 电动 机 定子 绕组 电源 ， 电 动机 开始 起 动 。 由 于 接触 器 KM2 未 吸 
合 ， 频 敏 变阻器 BP 接 入 电动 机 转子 回路 ， 起 到 限制 起 动 电流 的 作 
用 。 接触 器 KM1 的 辅助 常 闭 触 头 KM1-3 断 开 ,绿灯 HLG 熄灭 ; 辅 
助 常 开 触 头 KM1-1 闭合 ， 黄 灯 点 亮 ， 指示 电动 机 处 于 起 动 状 态 ; 
KM1-2 闭合 , 使 KM1 自 保持 ,同时 时 间 继 电器 KT 得 电工 作 。 根 据 
电动 机 功率 的 大 小 以 及 负载 的 轻重 ， 将 时 间 继 电器 KT 的 延 时 时 间 调 
整 为 10 ~20s。 延 时 时 间 到 达 ， 延 时 常 开 触 头 KT-1 闭合 ， 由 于 时 间 
继电器 的 瞬时 常 开 触 头 KT-2 已 先期 闭合 ， 所 以 此 时 中 间 继 电器 kA 
得 电动 作 ， 并 由 触 头 KA-1 自 保 持 ; 触 头 KA-2 闭合 使 接触 器 KM2 得 
电动 作 ，KM2-2 对 其 自 保持 ; KM2 的 主 触 头 闭合 ， 将 频 敏 变阻器 BP 
短 接 切除 ， KM2-4 断 开 ， 时 间 继 电器 KT 断 电 ; KT 断 电 后 KT-2 断 
开 ， 中 间 继 电器 KA 释放 ; KM2-3 断 开 ， 黄 灯 熄 灭 ，KM2-1 闭合 ， 
红 灯 点 亮 ， 指 示 电 动机 进入 运行 状态 。 按 压 停 止 按钮 SB1 ， 电 动机 停 
止 运行 。 
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绕 线 转 子 异步 电动 机 一 般 功 率 较 大 ， 价 格 较 高 ， 所 以 选用 保护 性 
能 更 好 的 GDH 型 电动 机 保护 器， 可 对 过 电流 、 三 相 电 流 不 平衡 、 断 
相等 故障 进行 保护 ， 出 现 异 常 时 ， 其 常 闭 触 头 GDH 断 开 ， 接 触 器 
KM1 、KM2 先后 释放 ， 电 动机 停止 运行 。 

电流 表 PA1 ~PA3 可 测量 三 相 电 流 ， 电 压 表 PV 可 监视 U、W 相 
间 的 电压 。 
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电动 机 起 动 的 一 次 电路 动机 起 动 的 二 次 电路 
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第 六 节 ”电动 机 的 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 


采用 延边 三 角形 ( 人 - 人 ) 减 压 起 动 的 电动 机 ， 其 定子 绕组 有 九 
个 接线 端子 ( 即 每 相 绕 组 有 一 个 中 间 抽 头 )， 是 在 既 不 增加 专用 起 动 
设备 ， 还 可 适当 提高 起 动 转 朱 的 一 种 减 压 起 动 方法 。 

三 相 笼 型 异步 电动 机 的 延边 三 角形 起 动 ， 是 在 起 动 过 程 中 将 定子 
绕组 的 一 部 分 丫 联结 ， 而 另 一 部 分 A 联 结 ， 使 整个 绕组 成 为 人 联结 ， 
从 图 形 上 看 ， 就 好 像 把 一 个 三 角形 的 三 条 边 延 长 ， 因 此 叫做 延边 三 角 
形 。 待 起 动 结束 后 ， 再 将 绕组 接 成 A 联 结 。 其 原始 、 起 动 、 运 行 状态 
的 接线 情况 如 图 4-13 所 示 。 











图 4-13 电动 机 的 延边 三 角形 起 动 

a) 原始 状态 b) 起 动 状态 ec) 运行 状态 
当 电 动机 定子 绕组 作 人 联结 时 ， 每 相 绕 组 承受 的 相 电 压 比 三 角形 
联结 时 低 ， 比 星 形 联结 时 高 ， 介 于 两 者 之 间 。 若 在 电源 线 电压 为 
380V 的 电路 中 ， 则 每 相 绕 组 的 电压 在 250V 和 350V 之 间 。 因 此 ， 人 - 
人 起 动 时 电动 机 的 起 动 转 窍 可 以 大 于 丫 - 人 人 起动 时 的 起 动 转 矩 。 这 样 





既 可 以 实现 减 压 起 动 ， 又 可 以 提高 起 动 转 矩 ， 可 以 说 ，A- 入 减 压 起 
动 是 丫 - A 减 压 起 动 的 发 展 。 

电动 机 人 联结 时 定子 绕组 相 电压 与 电源 线 电压 的 数量 关系 ， 由 定 
子 绕组 三 条 延边 中 任何 一 条 边 的 臣 数 与 三 角形 内 任何 一 条 边 的 臣 数 之 
比 来 决定 。 

图 4-14 所 示 为 人 - 信 减 压 起 动 控制 电路 ， 图 4-15 所 示 为 电动 机 
定子 绕组 与 接触 器 触 头 的 连接 关系 。 结 合 网 4-13 、 图 4-14 和 图 4-15， 
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图 4-14 ”电动 机 的 人 - 人 和信 减 压 起 动 控制 


对 电动 机 的 延边 三 角形 (人 - 
A) 减 压 起 动工 作 原 理 介 绍 
如 下 。 

电动 机 起 动 时 : 

1) 按 下 起 动 按钮 SB2 一 
KM1 线圈 通电 并 自 锁 一 KMI1 主 
触 头 闭合 ， 同 时 ，KM2 线圈 通 
电 一 KM2 主 触 头 闭 合 一 电动 机 
人 联结 减 压 起 动 。 

2) KM2 动 断 触 头 断 开 一 切 
呆 KM3 线圈 回路 。 


3) KT 线圈 通电 开始 延 时 一 延 时 结 


KM2 线圈 回路 一 KM2 主 触 头 断 开 。 
延 时 结束 后 KT 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 KM3 线圈 得 电 一 KM3 


主 触 头 闭 合 一 电动 机 全 奈 运 行 。 






































KM3 
图 4-15 电动 机 定子 绕组 与 接触 器 
触 头 连接 关系 图 





后 KT 常 闭 触 头 断 开 一 切断 


KM3 常 财 触 头 断 开 一 切断 KM2 线圈 回路 。 





KM3 常 开 触 头 闭合 一 KM3 线圈 供电 得 以 自 保 持 。 


按 下 停止 按钮 SB1 电动 机 断 电 停止 运行 。 
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三 相 先 型 异步 电动 机 的 人 - 人 减 压 起 动 方法 具有 起 动 转 和 矩 大 ， 人 允 
许 频繁 起 动 ， 以 及 起 动 转 矩 可 以 在 一 定 范围 内 选择 等 优点 。 但 是 , 使 
用 这 种 起 动 方法 的 电动 机 ， 不 但 应 在 电动 机 上 备 有 9 个 出 线 端 ， 而 且 
还 应 在 绕组 上 备 有 一 定数 量 的 抽 头 ， 以 备 调整 起 动 转 和 矩 ， 因 此 其 制造 
工艺 复杂 ， 同 时 控制 系统 安装 与 接线 的 技术 要 求 较 高 ， 难 度 较 大 ， 因 
此 ， 延 边 三 角形 减 压 起 动 方式 的 应 用 受到 较 大 的 限制 。 








第 七 节 电动 机 的 软 起 动 


电动 机 的 软 起 动 ， 是 一 种 将 电力 电子 技术 、 微 处 理 器 技术 和 模 
糊 控 制 理论 相 结 合 的 新 型 电动 机 起 动 技 术 。 它 能 无 阶 路 地 平稳 起 动 
/停止 电动 机 ， 避 免 各 种 传统 起 动 方 式 引 起 的 机 械 与 电气 冲击 等 问 
题 ， 并 能 有 效 地 降低 起 动 电流 及 配 电 容量 。 软 起 动 装置 的 起 动 方式 
有 限 流 起 动 、 电 压 斜 坡 起 动 、 限 流 + 斜坡 起 动 、 突 跳 转 矩 起 动 等 ; 
停机 方式 有 自由 停机 、 软 停机 和 制 动 停机 等 。 它 对 电动 机 有 过 电 
流 、 断 相 、 短 路 等 保护 功能 ;对 软 起 动 器 本 身 有 过 热 、 唱 闸 管 短路 
等 各 种 完善 的 保护 ， 可 确保 电动 机 及 软 起 动 器 在 各 种 起 动 和 运行 工 
况 下 的 安全 ， 延 长 电动 机 和 机 械 设备 的 使 用 寿命 。 为 了 降低 设备 成 
本 ,除了 一 台 软 起 动 器 专用 于 一 台电 动机 外 ， 还 可 实现 一 台 软 起 动 
器 用 于 起 动 两 台电 动机 的 所 谓 一 拖 二 方案 或 一 拖 三 方案 。 

软 起 动 器 是 一 台 般 有 微 处 理 器 的 智能 产品 ， 将 其 组 装 在 软 起 动 成 
套装 置 后 ， 应 对 其 功能 参数 进行 设置 ， 使 其 按照 操作 人 员 的 意愿 完成 
电动 机 的 起 动 、 停 止 和 保护 功能 。 现 以 一 拖 一 方案 为 例 ， 简 要 介绍 软 
起 动 装 置 的 性 能 、 参 数 设 置 等 方面 的 知识 。 

一 、 设 置 参 数 的 方法 

软 起 动 器 通常 有 一 个 带 有 轻 触 按键 的 操作 面板 ， 面 板 上 有 液晶 屏 
和 若干 个 按键 。CMC-S 型 软 起 动 器 的 面板 示意 图 如 图 4-16 所 示 。 其 
中 各 按键 的 作用 见 表 4-2。 

设置 参数 的 步骤 按 “ 确 认 键 ”进入 参数 菜单 ， 液 晶 屏 上 会 有 
相应 显示 (每 一 步 操 作 液 晶 屏 上 都 会 有 与 最 新 操作 按键 对 应 的 显示 
内 容 ， 以 下 仅 介 绍 操 作 的 按键 及 顺序 ); 用 “递增 键 ” 或 “递减 键 ” 
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参数 及 数据 显示 区 


确认 键 C—) Cu) 运行 键 
退出 健 Cc Cv ) ro 停止 键 
增 / 减 刍 


图 4-16 ”CMC-S 型 软 起 动 右 的 面板 示意 图 
表 4-2” CMC-S 型 软 起 动 器 面板 按键 的 功能 说 明 















































符号 名 和 功能 说 明 

一 确认 键 1. 进入 参数 菜单 ; 2. 确认 需要 修改 的 参数 项 
A 递增 键 1. 递增 选择 参数 项 ; 2. 参数 值 的 递增 修改 
¥Y 递减 键 1. 递减 选择 参数 项 ; 2. 参数 值 的 递减 修改 
C 退出 键 1. 保存 修改 后 的 参数 值 ; 2. 退出 参数 菜单 

RUN 运行 键 可 用 于 起 动 电动 机 

STOP 停止 键 1. 可 用 于 停止 电动 机 ; 2. 复位 当前 故障 























选择 欲 修改 的 参数 项 ; 按 “ 确 认 键 ”确定 该 参数 项 ; 用 “递增 键 ” 
或 “递减 键 ”修改 刚才 确定 的 参数 项 的 参数 值 ; 按 “ 退 出 键 ” 保 存 
修改 后 的 参数 值 ; 至 此 ， 一 项 参数 修改 设置 完毕 。 不 断 循环 上 述 操作 
过 程 ， 直 至 完成 所 有 需要 设置 参数 的 设置 。 

在 参数 设置 过 程 中 ， 软 起 动 絮 中 的 软件 按照 操作 按键 发 出 的 指令 
自动 完成 显示 、 参 数 修改 和 参数 保存 的 任务 。 以 上 只 是 对 软 起 动 咒 参 
数 设 置 的 概略 描述 ， 有 具体 操作 时 应 根据 所 选 软 起 动 器 的 生产 厂家 、 产 
品 型 号 ， 依 据 使 用 手册 的 说 明和 介绍 去 完成 设置 。 

二 、 软 起 动 电 路 的 起 动 控 制 模式 

电动 机 软 起 动 时 具有 较 软 的 电压 、 电 流 变 化 曲线 ， 而 传统 起 动 方 
式 的 电压 、 电 流 起 动 曲 线 明 显 较 硬 较 陡 。 下 面 结 合 软 起 动 装 置 可 供 选 
用 的 几 种 起 动 方式 介绍 其 起 动 特性 。 

软 起 动 装置 的 起 动 模式 有 限 流 起 动 、 电 压 斜 坡 起 动 、 限 流 + 斜坡 
起 动 、 突 跳 转 矩 起 动 等 。 









































第 四 章 ”低压 电动 机 的 起 动 控制 与 无 功 补 偿 "187. 





电动 机 在 限 流 起 动 模式 下 的 起 动 电 流 曲 线 如 图 4-17 所 示 ， 起 动 
开始 后 ， 电 流 迅速 增加 ， 达 到 参数 “电流 限 幅 值 ”规定 的 电流 值 岂 
时 ， 起 动 电流 停止 增 大 ， 而 保持 在 A 值 的 水 平 上 。 当 转速 升 高 至 一 
定 程度 ， 起 动 电流 开始 减 小 ， 直 至 电流 稳定 在 额定 值 I\， 起 动 过 程 
结束 。 图 4-17 中 有 三 个 关于 万 的 曲线 ， 是 为 了 说 明 六 值 设 置 不 同 ， 
对 起 动 时 间 会 有 一 定 影响 ， 实 际 上 对 于 一 台 具 体 的 电动 机 来 说 ， 只 能 
设置 一 个 天 值 。 该 起 动 模式 必须 设置 的 参数 有 : “起 动 时 间 ”, 设置 
为 0;“ 电 流 限 幅 值 ” 六 ， 根 据 需 要 设置 为 2 ~57\。 

电动 机 在 电压 斜坡 起 动 模式 下 的 起 动 电流 曲线 如 图 4-18 所 示 。 
该 起 动 模式 必须 设置 的 参数 有 :起动 时 间 1:， 可 在 1 ~ 120s 之 间 选 择 
设置 一 个 值 ， 但 不 能 为 0， 否 则 即 无 电压 斜坡 可 言 ， 电 流 限 幅 值 1， 
设置 为 51\; 初始 电压 V;， 是 合 闸 瞬间 加 在 电动 机 上 的 电压 ， 也 是 电 
压 和 斜坡 开 始 的 电压 ， 可 在 额定 电压 UN 的 20% ~75% 之 间 选 择 某 值 设 
置 。 合 曾 后 ， 电 压 迅 速 上 升 至 “初始 电压 ”U,， 然 后 按照 设置 的 起 
动 时 间 :平滑 升 高 输出 电压 ， 并 在 起 动 时 间 i 的 结束 时 刻 刚 好 达到 额 
定 电压 UV 。 如 果 起 动 时 间 设 置 合 理 ， 这 时 电动 机 的 转速 已 达到 或 接 
近 和 额定 值 ， 起 动 过 程 宣告 结束 。 这 种 起 动 模式 强调 的 是 电压 斜坡 ， 昌 
然 设置 了 电流 限 幅 值 ,但 由 于 为 5 倍 电流 额定 值 ， 软 起 动 时 不 会 
超过 此 值 ， 因 此 它 并 不 影响 电压 斜坡 的 形状 。L, 值 的 设置 仅 作为 一 
种 后 备 保护 。 图 4-18 中 画 了 三 条 电压 斜坡 曲线 ， 表 示 设 置 的 “起 动 
时 间 ” 不 同 ， 电 压 斜 坡 的 陡 度 也 会 变化 。 
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图 4-17” 限 流 起 动 模式 图 4-18 电压 斜坡 起 动 模式 


电动 机 在 电压 斜坡 + 限 流 软 起 动 模式 下 的 起 动 曲线 如 图 4-19 所 
示 。 该 起 动 模式 必须 设置 的 参数 有 : 起 动 时 间 t， 可 在 1 ~ 120s 之 间 
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选择 设置 一 个 值 ， 但 不 能 为 0; 电流 限 幅 值 1， 设置 为 1 ~5\; 初 
始 电压 UV; ， 可 在 额定 电压 UN 的 20% ~75% 之 间 选 择 某 值 设 置 。 电 
动机 起 动 初期 的 电压 曲线 与 电压 斜坡 起 动 相同 ， 首 先 电压 迅速 上 升 
至 初始 电压 UV;， 然 后 按照 起 动 时 间 i 规定 的 升 压 速率 平滑 升 高 输出 
电压 ， 之 后 由 于 电压 升 高 使 起 动 电流 达到 I 时 ,电压 停止 升 高 ， 
从 而 保证 电流 能 维持 在 攻 值 上 。 随 着 电动 机 转速 提高 ， 起 动 电流 
开始 下 降 ， 电 压 再 次 开始 升 高 ， 直 至 达到 各 自 的 额定 值 ， 起 动 过 程 
结束 。 

突 跳 转 矩 软 起 动 模式 主要 应 用 在 静态 负载 阻力 比较 大 的 电动 机 
上 ,通过 施加 一 个 瞬时 较 大 的 起 动力 矩 以 克服 大 的 静态 摩擦 力 。 电 动 
机 在 突 跳 转 矩 软 起 动 模式 下 的 起 动 电流 曲线 如 图 4-20 所 示 。 该 起 动 
模式 必须 与 其 他 软 起 动 模式 配合 使 用 ， 并 设置 配合 模式 的 相关 参数 。 
本 模式 必须 设置 的 参数 有 : 初始 电压 VU; ， 可 在 额定 电压 [AN 的 20% ~ 
75% 之 间 选 择 某 值 设 置 ; 突 跳 电压 Vk， 设置 为 20% ~ 100% U\; 突 
跳 时 间 Tk ，1 ~ 2000ms。 起 动 时 电压 瞬间 达到 设置 的 突 跳 电压 Uk， 
当 Ul 电压 持续 到 设置 的 突 跳 时 间 Ti 结束 时 ， 电 压 下 降 为 初始 电压 
U;， 然 后 按照 配合 模式 的 特性 完成 起 动 过 程 。 
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图 4-19 电压 斜坡 + 限 流 软 起 动 模式 图 4-20” 突 跳 转 矩 软 起 动 模式 


三 、 软 起 动 电路 的 停止 控制 模式 

软 起 动 装置 具有 自由 停止 、 软 停止 等 停止 模式 ， 有 的 还 有 制动器 
制 动 功能 。 下 面 介绍 软 起 动 的 停止 特性 。 

当 软 起 动 带 的 参数 软 停 时 间 7, 设置 为 0s 时 ， 即 为 自由 停止 模 
式 。 它 与 传统 停止 方式 相同 ， 停 止 时 瞬间 切断 电动 机 电源 ， 电 动机 依 
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负载 惯性 自由 停止。 

当 软 停 时 间 设 置 不 为 0 时 ， 
则 为 软 停止 ， 这 时 需 设 置 软 停 
起 始 电压 VU.、 初 始 电 压 UV, 和 软 
停 时 间 7,， 其 中 UV 可 在 20% ~ 
100% LN 之 间 选 择 ， 而 初始 电 
压 0; 的 设置 值 应 小 于 U,。 软 停 - 
机 的 电压 变化 曲线 如 图 4-21 所 。 图 4-21 软 停机 的 电压 变化 曲线 
示 。 停 机 时 软 起 动 器 首先 将 电 
动机 主 电路 的 通 断 控制 权 切 换 至 内 部 晶闸管 〈 软 起 动 器 在 软 起 动 和 
软 停止 时 具有 控制 权 ) ， 并 将 输出 电压 由 额定 电压 UN 下 降 至 软 停 起 
始 电压 VU， 然后 在 设 定 的 软 停 时 间 7, 内 逐步 降低 至 初始 电压 U; 后 断 
电 ， 至 此 ， 软 停 过 程 结 束 。 其 后 电动 机 自由 停止 。 

四 、 软 起 动 装置 的 运行 控制 

图 4-22 和 图 4-23 分 别 是 软 起 动 控 制 的 一 次 、 二 次 电路 。 图 4-22 
中 ， 软 起 动 器 的 端子 1L1、3L2 、5L3 接 三 相 电 源 ，2T1 、4T2 、6T3 接 
电动 机 。KM 是 旁 路 接触 器 。TAU 、TAv 、TAw 是 三 只 电流 互感 器 ， 
它们 的 二 次 接 至 软 起 动 器 的 端子 X3 ， 用 于 电流 测量 显示 和 各 种 电流 
保护 ; 端子 X2 的 10、9 、8 接 交流 220V 工作 电源 及 接地 ; 端子 X1 
是 起 动 与 停止 控制 端 ， 中 间 继 电器 KA1 的 触 头 KA1-1 闭合 ， 则 电动 
机 起 动 ， 断 开 则 停止 ， 软 起 动 器 的 另 两 组 输出 触 头 也 从 端子 X2 引 
出 ， 编 号 为 4、5 和 6、7， 画 在 图 4-23 中 。 

图 4-23 中 ，KA2 是 保护 出 口 继电器 ， 只 有 电动 机 运行 正常 ,或 
故障 停机 后 已 将 故障 排除 ， 并 使 用 软 起 动 器 面板 上 的 “STOP” 键 复 
位 ， 才 能 起 动 电 动机 ， 或 使 电动 机 维持 在 运行 状态 。KA2 的 常 闭 触 
头 KA2-1 串联 在 中 间 继 电器 KA1 的 线圈 回路 中 。 准 备 起 动 电动 机 时 ， 
按压 起 动 按钮 SB1， 继 电器 KA1 线圈 得 电动 作 ， 其 常 开 触 涉 KA1-2 
进行 自 保 持 ， 常 开 触 头 KA1-1 闭合 向 软 起 动 器 发 出 起 动 指 令 ， 软 起 
动 器 按照 已 设置 参数 规定 的 起 动 模式 控制 电动 机 起 动 ， 起 动 过 程 结 
后 ， 软 起 动 内 部 有 一 个 继电器 动作 ， 其 常 开 触 头 从 端子 X2 的 6、7 
引出 ， 接 通 接触 器 KM 的 线圈 〈 见 图 4-23 ) ， 旁 路 接触 器 KM 的 主 触 
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图 4-22” 软 起 动 控制 的 一 次 电路 


头 闭合 ， 将 电动 机 的 电流 回路 通 断 权 接 管 ， 电 动机 进入 运行 状态 。 运 
行 过 程 中 ， 软 起 动 器 对 电动 机 的 运行 电流 、 电 源 是 否 断 相等 情况 进行 
实时 监控 ， 并 显示 电流 、 电 压 数据 (所 以 软 起 动 装置 可 以 不 另行 装 
设 电流 表 、 电 压 表 ) ; 如 果 出 现 过 电流 、 三 相 电 流 不 平衡 、 断 相等 异 
第 ， 内 部 的 保护 继电器 动作 ， 其 常 开 触 头 从 端子 X2 的 4、5 引出 ， 
接 通 继电器 KA2 的 线圈 ， 触 头 KA2-1 断 开 ，KA1 释放 ，KA1-1 断 
开 ， 问 软 起 动 器 发 出 保护 停止 指令 ， 并 控制 接触 器 KM 释放 停止 。 停 
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到 4-23 ” 软 起 动 控制 的 二 次 电路 























止 后 液晶 屏 上 显示 故障 代码 ， 提 示 故 障 原因 。 

电动 机 正常 运行 中 ， 按 压 停 止 按钮 SB2， 继 电器 KAl 释放 ， 软 
起 动 器 按照 参数 设 定 的 停止 模式 停止 。 

黄 灯 HLY 与 继电器 KA2 线圈 并 联 ， 用 作 故 障 指示 ; 红 灯 HLR 在 
电动 机 运行 时 点 亮 ; 绿灯 HLG 在 停止 时 点 亮 。 
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电动 机 的 变频 起 动 具 有 其 他 起 动 方式 无 法 比拟 的 优越 性 ， 随 着 变 
频 器 型 号 规格 的 不 同 ， 起 动 电路 也 会 略 有 区 别 ， 图 4-24 所 示 为 一 款 
典型 的 变频 起 动 应 用 电路 ， 其 控制 电路 采用 220V 控制 电源 。 

图 4-25 所 示 为 普 传 变频 器 JP5E7000 型 键盘 示意 图 。 变 频 器 的 起 
动 方式 由 参数 设 定 确定 ， 表 4-3 是 普 传 变频 器 频率 设 定 模式 和 运行 控 
制 模式 参数 的 设置 表 。 如 果 和 硕 望 使 用 变频 器 面板 上 的 按键 起 动 变频 
器 ， 并 由 面板 上 的 电位 器 调整 频率 ， 则 将 参数 F04 设置 为 8 ， 确 定 由 
键盘 电位 器 给 定 频 率 ; 将 F05 设置 为 0， 确定 由 键盘 控制 变频 器 起 
动 、 停 止 ， 这 时 只 要 按压 变频 器 面板 上 的 “RUN” 键 ， 即 可 使 变频 
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图 4-24 电动 机 的 变频 起 动 应 用 电路 
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图 4-25 普 传 变频 器 JP5E7000 型 键盘 示意 图 


器 起 动 ， 之 后 用 变频 器 面板 上 的 电位 器 可 以 调整 变频 器 的 输出 频率 。 
若 要 停止 变频 器 的 运行 ， 按 压 变 频 器 面板 上 的 “STOPZRESET” 键 即 
可 。 如 果 希 望 通过 变频 起 动 成 套装 置 柜 面 板 (或 者 门 ) 上 的 按钮 起 
动 、 停 止 ， 并 由 外 接 电压 信号 调整 转速 ， 或 者 成 套装 置 柜 门 上 的 电位 
器 调整 转速 ， 则 将 变频 器 参数 F04 设置 为 1， 由 外 接 端子 V2 上 的 电 























第 四 章 ”低压 电动 机 的 起 动 控制 与 无 功 补 偿 .193 





压 调整 频率 ; F05 设置 为 3， 由 端子 台 控制 变频 器 起 动 和 停止 。 这 时 
按 图 4-24 连接 电路 ， 起 动 时 按压 按钮 SB1 ， 之 后 中 间 继 电器 KA 自 保 
持 ， 中 间 继 电器 KA 的 一 对 常 开 触 头 闭 合 ， 接 通 变频 器 的 端子 FWD 
和 CM， 变 频 需 开始 起 动 运行 。 之 后 用 连接 在 变频 需 V1 、V2 和 GND 
端子 上 的 电位 器 RP 调整 输出 频率 ， 或 者 将 一 个 0 ~ + 10V 的 可 调 电 
压 连接 在 V2 和 GND 端子 上 ， 用 以 调整 变频 器 的 输出 频率 。 停 止 变 
频 器 与 电动 机 运行 时 ， 只 需 按 一 下 停止 按钮 SB2， 使 中 间 继 电器 KA 


































































































释放 ， 其 触 头 断 开 变频 器 的 FWD 和 CM 端子 即 可 。 
表 4-3 普 传 变频 器 频率 设 定 模式 和 运行 控制 模式 参数 
参数 码 参数 定义 设 定 值 设置 效果 
0 键盘 或 RS485 设 定 频 率 
1 外 接 端 子 V2 设 定 频率 
2 外 接 端子 也 设 定 频率 
3 V2 + 了 设 定 频率 
4 上 升 /下 降 控 制 方式 1 
5 程序 运行 
So 6 摆 频 运行 
FO04 频率 设 定 模 式 PID 调节 方式 
8 键盘 电位 器 给 定 
9 V2 正 反 转 给 定 
10 键盘 电位 器 正 反 转 给 定 
11 V2 比例 联动 微调 
12 D 比例 联动 微调 
13 上 升 /下 降 控 制 方式 2 
0 键盘 + RS485/CAN 
1 键盘 + 端子 台 + RS485/CAN 
F05 运行 控制 模式 2 RS485/CAN 

3 端子 台 控 制 
4 比例 联动 控制 
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电动 机 断 电 后 ， 由 于 惯性 作用 ， 不 会 马上 停止 转动 。 这 种 情况 对 
于 某 些 生产 机 械 是 不 适宜 的 。 往 往 需要 在 电动 机 断 电 后 采取 某 些 制 动 
措施 。 制 动 的 方法 一 般 由 两 类 ， 一 是 机 械 制 动 ， 二 是 电气 制 动 。 
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一 、 机 械 制 动 

利用 外 部 的 机 械 作用 力 使 电动 机 转子 迅速 停止 转动 的 方法 称 作 机 
械 制 动 。 应 用 较 多 的 机 械 制 动 装置 是 电磁 抱 阅 ， 它 采用 制 动 闻 紧 紧 抱 
住 与 电动 机 同 轴 的 制 动 轮 来 产生 机 械 制 动力 。 由 于 结构 上 的 区 别 ， 这 
种 制 动 又 有 通电 制 动 和 断 电 制 动 两 种 方法 。 即 一 种 方法 是 电磁 抱 闻 的 
线圈 通电 时 产生 制 动 作 用 ， 男 一 种 方法 是 电磁 抱 曾 的 线圈 断 电 时 产生 
制 动 作用 。 电 磁 抱 曾 的 线圈 虽然 要 受 电源 控制 才能 启动 制 动 或 解除 制 
动 ， 但 制 动 力 的 产生 和 解除 依赖 于 电磁 抱 闸 装置 的 弹簧 等 机 械 结构 ， 
因此 称 作 机 械 制 动 。 

1. 通电 制 动 的 电磁 抱 闸 控制 电路 

这 种 制 动 方式 的 控制 电路 如 图 4-26 所 示 ， 电 动机 通电 运行 时 ， 
电磁 抱 闸 线圈 YB 断 电 ， 起 制 动 作 用 的 阅 瓦 和 疗 轮 分 离 ， 不 影响 电动 
机 的 正常 运行 。 当 电动 机 断 电 停止 运行 时 ， 电 磁 抱 闸 的 线圈 YB 得 
电 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 疗 轮 使 电动 机 迅速 停车 ， 实 现 了 制 动 。 电 动机 被 制 
动 停车 后 ， 电 磁 抱 曾 的 线圈 处 于 断 电 状态 。 这 时 操作 人 员 可 用 手动 方 
法 扳 动 传动 轴 调 整 工 件 或 进行 对 刀 操 作 。 具 体操 作 与 动作 的 顺序 如 
下 ， 首 先 合 上 电源 开关 QS， 之 后 如 果 准 备 起 动 电动 机 ， 则 按 下 起 动 
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图 4-26 通电 制 动 的 电磁 抱 闸 控制 电路 
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按钮 SB2 ， 交 流 接触 器 KM1 线圈 通电 ， 接触 器 KMI1 的 常 开 辅助 触 头 
闭合 自 锁 ， 同 时 ， 其 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M 得 电 起 动 运转 。 

电动 机 停机 制 动 时 ， 按 下 复合 按钮 SB1， 其 常 闭 触 头 首先 断 开 ， 
接触 器 KM1 的 线圈 断 电 ， 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KMI 的 自 锁 解除 ， 主 
触 头 断 开 ， 电 动机 M 断 电 停机 ; 之 后 SB1 的 常 开 触 头 迅即 财 合 ， 接 
触 器 KM2 线圈 得 电 ， 主 触 头 闭合 ， 电 磁 抱 闸 线 圈 YB 通电 ， 电 磁 抱 
曾 的 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 使 电动 机 迅速 停车 ， 实 现 制 动 。 电 动机 制 动 停 
转 后 ， 松 开 复合 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM2 线圈 断 电 ， 电 磁 抱 闸 线圈 YB 
斯 电 ， 抱 闸 松 开 。 

2. 断 电 制 动 的 电磁 抱 闸 控制 电路 

这 种 制 动 方式 的 控制 电路 见 图 4-27， 它 是 在 电源 切断 时 才 起 制 
动作 用 ， 机 械 设备 在 停止 状态 时 ， 电 磁 抱 闸 的 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 使 电 
动机 可 靠 停 车 。 广 泛 应 用 于 起 重 机 、 卷 扬 机 、 电 梯 等 升降 机 械 设备 
上 。 当 设备 运行 到 一 定 高 度 时 ， 如 果 突 然 停电 或 供电 线路 出 现 故 障 导 
致电 动机 断 电 时 ， 电 磁 抱 闸 线 圈 YB 也 断 电 ， 起 制 动 作 用 的 闸 瓦 和 闸 
轮 迅 速 抱 紧 起 到 制 动 作用 ， 这 样 可 以 保证 被 起 重 的 重 物 停留 在 断 电 位 
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图 4-27 断 电 制 动 的 电磁 抱 闹 控制 电路 
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置 ， 电 梯 被 迅速 制 动 则 能 保证 乘客 的 安全 ， 防 止 发 生意 外 。 这 种 制 动 
方式 的 具体 操作 与 动作 的 顺序 如 下 ， 首 先 合 上 电源 开关 QS， 之 后 如 
果 准 备 起 动 电 动机 ， 则 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 交 流 接 触 器 KM 线圈 通 
电 ， 接 触 器 KM 的 稼 开 辅 助 触 头 闭合 自 锁 ; 使 接触 器 保持 在 吸 合 状 
态 ; 其 主 触 头 闭合 ， 电 磁 抱 闻 的 线圈 YB 得 电 ， 松 开 电 磁 抱 闸 的 闸 瓦 
和 闻 轮 ， 与 此 同时 ， 电 动机 M 得 电 起 动 运转 。 

电动 机 停机 制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 的 线圈 断 
电 ， 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KM 的 自 锁 解除 ， 主 触 头 断 开 ， 电 动机 M 断 
电 停机 ; 电磁 抱 闸 的 线圈 YB 同时 断 电 ， 电 磁 抱 闸 的 闸 瓦 紧 紧 抱 住 疗 
轮 使 电动 机 迅速 停车 ， 实 现 制 动 。 

二 、 电 气 制 动 

电气 制 动 是 电动 机 停机 时 使 电动 机 产生 一 个 与 电动 机 旋转 方向 相 
反 的 电磁 转 矩 ， 起 到 制 动 作用 。 这 时 电动 机 将 轴 上 吸收 的 机 械 能 转换 
成 电能 ， 该 电能 消耗 于 转子 电阻 上 或 反馈 回电 网 。 电 气 制 动 有 能 耗 制 
动 、 反 接 制 动 、 再 生 回 馈 制 动 和 电容 制 劲 等 。 电 气 制 动 可 以 使 电力 拖 
动 系统 尽快 停车 或 减速 ， 对 于 位 能 性 负载 还 能 获得 稳定 的 下 降 速度 。 

1. 反 接 制 动 

三 相 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 可 分 为 电源 反 接 制 动 和 倒 拉 反 接 制 动 
两 种 。 

(1) 电源 反 接 制 动 : 使 用 改变 电动 机 定子 绕组 电源 相 序 的 方法 
来 获得 制 动 力矩 叫做 反 接 制 动 。 当 电动 机 需要 停 转制 动 时 ， 先 使 电 
动机 脱离 电源 ， 然 后 迅速 给 电动 机 接 上 一 个 与 电动 状态 相 序 相反 的 
电源 ， 使 电动 机 产生 一 个 与 原 转动 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 电 动机 转 
速 迅 速 下 降 并 最 终 停 转 。 但 在 电动 机 转速 接近 零 值 时 ， 应 立即 切断 
反 接 制 动 电源 ， 否 则 ， 电 动机 将 反 向 起 动 。 为 了 能 在 电动 机 转速 接 
近 零 值 时 及 时 切断 电动 机 的 反 接 制 动 电源 ， 防 止 反 转 起 动 ， 通 常 在 
制 动 电路 中 接 入 一 个 速度 继电器 KS， 速 度 继电器 的 转子 与 电动 机 
的 轴 相 连 ， 电 动机 运转 时 ， 速 度 继 电器 KS 的 转子 跟随 旋转 ， 当 转 
速 等 于 或 超过 120r/min 时 ，KS 的 常 开 触 头 闭合 ; 电动 机 在 制 动 过 
程 中 转速 接近 零 值 时 ， 例 如 转速 从 每 分 钟 几 千 转 降 至 低 于 100xmin 
时 ，KS 的 常 开 触 头 断 开 。 
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单 向 运转 电动 机 的 电源 反 接 制 动 控制 电路 如 图 4-28 所 示 ， 图 中 
KMI 是 运转 接触 器 ，KM2 是 反 接 制 动 接触 器 ，KS 是 速度 继电器 ，R 
是 反 接 制 动 限 流 电阻 ， 可 以 防止 制 动 过 程 中 电流 过 大 。 
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图 4-28 电动 机 单 向 运转 反 接 制 动 控制 电路 


单 向 运转 电动 机 电源 反 接 制 动 方 式 的 具体 操作 与 动作 顺序 如 下 ， 
首先 合 上 电源 开关 QS， 之 后 如 果 准 备 起 动 电动 机 ， 则 按 下 起 动 按钮 
SB2 ， 交 流 接触 器 KM1 线圈 通电 ， 接 触 器 KM1 的 常 开 辅 助 触 头 闭合 
自 锁 ; 使 接触 器 保持 在 吸 合 状态 ，KMI 的 常 闭 辅助 触 头 串联 在 KM2 
的 线圈 回路 中 实现 互 锁 ; KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M 得 电 起 动 运转 。 
当 电 动机 转速 达到 较 高 数值 时 ， 速 度 继 电器 KS 的 常 开 触 头 闭 合 ， 成 
为 反 接 制 动 接触 器 KM2 线圈 通电 的 条 件 之 一 。 

电动 机 停机 制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 断 
电 ， 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KMI 的 自 锁 解 除 ， 主 触 头 断 开 ， 电动 机 M 
断 电 停机 ; KM1 的 常 团 辅 助 触 头 闭合 ， 成 为 反 接 制 动 接触 器 KM2 线 
圈 通 电 的 另 一 个 条 件 ; 按 下 停止 按钮 SB1 使 该 按钮 的 常 开 触 头 闭合 ， 
由 图 4-28 可 见 ， 反 接 制 动 接 触 器 KM2 线圈 的 电源 已 经 接 通 ，KM2 的 
主 触 头 闭合 ， 经 限 流 电阻 R 将 电动 机 接 入 一 个 与 电动 状态 相 序 相反 
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的 电源 ， 电 动机 开始 反 接 制 动 ， 转 速 迅速 降低 ， 当 电动 机 转速 降低 至 
100 转 左 右 时 ， 速 度 继电器 KS 的 常 开 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM2 线圈 断 
电 释放 ， 制 动 过 程 结 

双 癌 运转 电动 机 的 电源 反 接 制 动 控 制 电 路 如 图 4-29 所 示 ， 该 电路 使 
用 的 电器 元 件 见 表 4-4。 


表 4-4 双向 运转 电动 机 的 电源 反 接 制 动 控 制 电路 电器 元 件 表 



















































































































































































符号 名 称 电路 功能 
KM1 交流 接触 器 a 2. 反 转 运行 时 的 反 接 制 动 接 
KM2 交流 接触 器 0 2. 正 转运 行 时 的 反 接 制 动 接 
订 
电 专 动 时 转速 达 至 r/min 动作 短 接 限 流 

KM3 交流 接触 哄 Be ,KM3 动作 短 接 限 流 

a 电动 机 正 转运 行 停机 时 , 触 头 KA1-1 接 通 KM2 线圈 电 
A 中 间 继 电器 。 | 使 反 接 制 动 开始 

ew 电动 机 反 转 运行 停机 时 , 触 头 KA2-1 接 通 KM1 线圈 电 
2 中 间 继 电器 。 | 源 ,使 反 接 制 动 开始 

电动 机 停机 时 ,经 KA1 或 KA2 触 头 接 通 KM2 或 KMI1 

中 国 继 申 
辣 继 电器 | 线圈 电源 ,启动 反 接 制 动 
证 速度 继电器 ha 
SB1 复合 按钮 停机 及 制 动 按钮 
SB2 按钮 正 转 起 动 按钮 
SB3 按钮 反 转 起 动 按钮 
R 限 流 电阻 起 动 及 反 接 制 动 时 的 限 流 电阻 
FUl1 熔断 器 电动 机 短路 保护 
FR 热 继电器 电动 机 过 载 保 护 
双向 运转 电动 机 的 电源 反 接 制 动 控制 电路 ， 正 向 运转 时 的 起 动 过 
程 分 析 如 图 4-30 所 示 。 

双向 运转 电动 机 的 电源 反 接 制 动 控制 电路 ， 正 向 运转 时 的 制 动 过 








程 分 析 如 图 4-31 所 示 。 
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图 4-29 ”双向 运转 电动 机 电源 反 接 制 动 控制 电路 








按压 正 转 起 动 按钮 SB2- 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 -一 常 开 辅助 触 头 KEMI1 一 1 闭合 自 锁 一 











主 触 头 闭合 , 定子 绕组 串 入 电阻 , 按 正 相 序 减 压 起 动 一 
一 转速 达到 120r/min 一 速度 继电器 KS 常 开 触 头 KS 一 1 闭合 } = 














| 常 闭 触 头 KM1-2 断 开 ,与 接触 器 KM2 互 锁 




















KM1-3 闭 合 > 
-一 KM3 线 圈 得 电动 作 一 

主 触 头 闭合 一 短 接 限 流 电 阳 R 一 电动 机 M 进 入 全 压 运行 状态 
-| KM3 一 1 断 开 

KM3 一 2 断 开 


图 4-30 双向 运转 反 接 制 动 控制 电路 的 正 向 运转 起 动 过 程 


电动 机 反 向 运转 的 起 动 、 以 及 停机 时 的 反 接 制 动 过程 与 上 述 分 析 
相似 ， 区 别 有 三 : 一 是 正 向 运转 起 动 使 用 按钮 SB2 ， 反 向 运转 起 动 使 
用 按钮 SB3 ; 二 是 正 向 运转 起 动 时 给 电动 机 接 通 正 相 序 电源 的 是 接触 
器 KM1， 而 反 向 运转 起 动 时 给 电动 机 接 通 反 相 序 电 源 的 是 接触 器 
KM2; 三 是 正 向 运转 的 停机 制 动 由 速度 继电器 的 KS-1 触 头 和 中 间 继 
电器 KA1 参与 控制 ， 而 反 向 运转 的 停机 制 动 由 速度 继电器 的 KS-2 触 
头 和 中 间 继 电器 KA2 参与 控制 。 

(2) 倒 拉 反 接 制 动 : 三 相 绕 线 转 子 型 异步 电动 机 拖 动 位 能 性 负 
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按压 复合 按钮 SB1 一 

SB1 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 断 电 一 KM1 一 1 断 开 , KM1 自 锁 解 除 一 

ee or ee 主 触 } 一 
一 3 断 开 ~ 一 > 主 触 头 断 开 一 

一 定子 绕组 断 开 正 相 序 电 源 ,转子 因 惯 性 继续 高 速 旋转 

SB1 的 常 开 触 头 闭合 一 KA3 线 圈 得 电动 作 吸 合 一 


KA3 一 2 断 开 一 KM3 释 放 , 保 证 制 动 时 限 流 电阻 接 入 
KA3 一 3 闭合 一 KA1 线 圈 因 KS -1 已 先期 闭合 而 得 电动 作 ” | 
一 KA1 一 2 闭合 , 使 KA3 维 持 吸 合 动作 状态 
KA1 一 1 闭合 ,KM2 线 圈 得 电动 作 , 主 触 头 闭合 , 定子 绕组 串 
入 限 流 电 阻 R 接 入 反 相 序 电 源 进入 反 接 制 动 状态 ,电动 机 转 
速 迅 速 下 降 一 电动 机 转速 使 速度 继电器 KS 转速 低 于 100t/min 
时 ,KS 触 头 KS 一 1 断 开 -一 KAI\KM2 相 继 失 电 释 放 , 反 接 制 动 
结束 , 电动 机 自由 停机 至 转速 为 零 


图 4-31 双向 运转 反 接 制 动 控 制 电路 的 正 向 运转 反 接 制 动 过 程 


载 倒 拉 反 接 制 动 的 原理 可 参见 图 4-32a ， 这 里 我 们 引用 三 相 异 步 电 动 
机 的 机 械 特性 曲线 进行 讨论 。 电 动机 转速 与 电磁 转 矩 关系 的 曲线 称 为 
机 械 特 性 曲线 ， 它 是 研究 电动 机 起 动 、 控 制 、 制 动 、 调 速 的 重要 工 
有 具 ， 用 机 械 特 性 曲线 来 分 析 电 动机 的 工作 情况 有 时 更 为 方便 。 电 动机 
工作 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 定 子 绕组 按 规定 方式 连接 ， 定 子 和 转 
子 电路 不 外 接 电阻 等 其 他 元 件 ， 由 电动 机 本 身 固有 的 参数 所 决定 的 机 
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图 4-32 三 相 异 步 电 动机 倒 拉 反 接 制 动 
a) 原理 图 b) 机 械 特 性 曲线 
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械 特 性 称 为 加 有 机 械 特性 。 电 动机 正常 运行 时 其 工作 点 就 在 这 条 固有 
机 械 特性 曲线 上 ， 如 图 4-32b 曲线 1 的 a 点 。 人 为 地 改变 异步 电动 机 
定子 电压 、 电 源 频率 、 定 子 极 对 数 、 定 子 回路 电阻 或 电抗 、 转 子 回路 
电阻 或 电抗 等 参数 中 的 一 个 或 多 个 参数 所 获得 的 机 械 特性 ， 称 为 人 为 
机 械 特性 ， 例 如 图 4-32b 中 曲线 2 就 是 在 电动 机 转子 回路 中 串 入 电阻 
Rs,，。( 见 图 4-32a) 以 后 获得 的 人 为 机 械 特性 。 

电动 机 正常 提升 重 物 时 运行 在 图 4-32b 的 固有 机 械 特性 曲线 1 的 
a 上 点， 如果 在 电动 机 转子 回路 中 串 入 电阻 R,, ， 则 得 到 一 条 新 的 人 为 
机 械 特性 2。 在 串 和 电阻 瞬间 ， 电 动机 转速 因 机 械 惯性 来 不 及 变化 ， 
所 以 电动 机 的 工作 点 从 固有 机 械 特性 曲线 1 的 a 点 平移 至 人 为 机 械 特 
性 2 的 b 点 (因为 a 点 和 b 点 对 应 的 转速 相同 )， 由 于 b 点 对 应 的 电 
磁 转 矩 7 小 于 a 点 对 应 的 负载 转 矩 7 ， 拖 动 系统 开始 减速 ， 当 转速 
降低 为 0 工作 点 已 经 到 达 曲 线 2 的 ec 点 时 ， 电 动机 的 电磁 转 和 矩 了 . 仍 
然 小 于 负载 转 矩 Ti ， 在 位 能 负载 的 重力 作用 下 拖 动 电动 机 反 向 旋转 ， 
此 时 电动 机 的 转速 n <0， 而 电磁 转 矩 了 >0， 所 以 电磁 转 矩 了 成 为 制 
动 转 引 ， 电 动机 进入 反 接 制 动 状态 。 在 位 能 负载 重力 作用 下 ， 电 动机 
反 转 加 速 ， 由 人 为 机 械 特性 2 可 见 ， 其 电磁 转 抢 逐渐 增 大 ， 当 达到 曲 
线 2 的 d 点 时 ， 7 = 下， 即 电磁 转 矩 等 于 负载 转 和 矩 ， 此 时 电动 机 转速 
稳定 在 n, 上 ， 以 稳定 的 转速 下 放 重 物 ， 处 于 稳定 制 动 运行 状态 。 

只 要 适当 选择 电动 机 转子 回路 的 串联 电阻 R,,， 倒 拉 反 接 制 动能 
获得 任意 低 的 转速 来 下 放 重 物 ， 所 以 安全 性 较 好 。 

2. 能 耗 制 动 

将 运行 中 的 电动 机 从 交流 电源 上 切除 并 立即 在 定子 绕组 任意 两 相 
中 通 入 直流 电源 ， 迫 使 电动 机 迅速 停 转 的 方法 称 为 能 耗 制 动 。 流 过 电 
动机 定子 绕组 的 直流 电流 在 电动 机 中 产生 一 个 静止 的 恒定 磁场 ， 而 转 
子 因 惯 性 仍然 按 原 方向 旋转 ， 转 子 导 体 切 割 恒定 磁场 产生 的 感应 电动 
势 和 感应 电流 与 恒定 磁场 相互 作用 产生 电磁 力 与 电磁 转 矩 ， 该 电磁 转 
和 矩 的 方向 与 转子 旋转 方向 相反 ， 因 此 起 到 制 动 作用 。 这 种 制 动 是 将 转 
子 动能 转换 为 电能 消耗 在 转子 回路 电阻 上 ， 动 能 消耗 殖 尽 最 终 使 转子 
停 转 ， 所 以 称 作 能 耗 制 劲 。 能 耗 制 劲 常 采 用 两 种 方法 ， 一 是 无 变压器 
的 半 波 整流 能 耗 制 动 电路 ， 二 是 有 变压器 的 桥 式 整流 能 耗 制 动 电路 。 
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图 4-33 ”无 变压器 的 半 波 整流 能 耗 制 动 电路 


(1) 无 变压器 的 半 波 整流 能 耗 制 动 电 路 : 这 种 能 耗 制 动 电路 的 
控制 电路 如 图 4-33 所 示 ， 采 用 一 只 二 极 管 进行 半 波 整流 作为 直流 电 
源 ， 因 此 电路 简单 ， 成 本 低 ， 常 用 于 10kW 以 下 小 容量 电动 机 。 这 种 
制 动 电 路 的 工作 过 程 分 析 如 下 。 

电动 机 起 动 运行 时 ， 按 下 起 动 按钮 SB2， 这 时 交流 接触 器 KMI 
线圈 得 电动 作 ， 其 辅助 常 开 触 头 KM1-1 闭合 自 锁 ; 辅助 常 闭 触 头 
KM1-2 切断 接触 器 KM2 的 线圈 通路 实现 互 锁 ; 主 触 头 闭合 ， 电 动机 
起 动 开始 运转 。 

电动 机 停机 能 耗 制 动 时 的 工作 过 程 分 析 如 图 4-34 所 示 。 

电动 机 能 耗 制 动 时 的 直流 电流 通路 是 电源 相 线 L1 一 开关 QS 一 
燃 断 器 FU1 一 接触 器 KM2 主 触 头 一 热 继 电器 FR 一 电动 机 W 与 V 接 
线 端 子 内 部 的 绕组 一 热 继电器 FR 一 接触 器 KM2 主 触 头 一 二 极 管 
VD 一 电阻 R 一 电源 中 线 N， 形 成 一 个 完整 回路 ， 其 中 电阻 R 用 于 调 
整 能 耗 制 动 电流 大 小 即 制 动 强度 。 

图 4-33 中 时 间 继 电器 KT 瞬间 动作 的 常 开 触 头 KT-2 的 作用 分 析 
如 下 : 如果 不 使 用 该 触 头 ， 而 时 间 继 电器 线圈 开路 使 时 间 继 电器 失效 
时 ， 能 耗 制 动 电 源 将 不 能 切断 ， 可 能 引发 设备 事故 。 设 计 的 思路 是 ， 
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按压 复合 按钮 SB1 一 
SB1 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 断 电 一 KM1 一 1 断 开 ,KM1 自 锁 解 除 一 ] 
-一 KM1 主 触 头 断 开 一 电动 机 定子 断 电 


KM1-2 互 锁 触 头 闭合 一 
SB1 常 开 触 头 闭合 



































| 六 电动 机 接 入 直流 电能 耗 制 动 











KM2 KM2-2 自 锁 触 头 闭合 ”一 
线圈 得 电 -| KM2 主 触 头 闭合 

-一 KM2-1 互 锁 触 头 断 开 

KT KT 瞬间 动作 的 常 开 触 头 ET-2 闭 合 自 锁 

线 图 得 电 一 人 KT 延 时 断 开 的 常 闭 触 头 KT-_1 经 延 时 后 断 开 一 











一 KM2 引 圈 断 电 一 
| KM2-2 自 锁 触 头 断 开 KT 线 圈 失 电 一 KT 触 头 KT-2 复 位 











KM2 主 触 头 断 开 一 电动 机 断 开 直流 电源 能 耗 制 动 结束 
KM2--1 互 锁 触 头 闭合 


图 4-34 电动 机 停机 能 耗 制 动 时 的 工作 过 程 分 析 


时 间 继 电器 正常 时 由 KT-1 延 时 断 开 接触 器 KM2 的 线圈 电源 ， 结 束 能 
耗 制 动 ， 时 间 继 电器 线圈 开路 损坏 时 ， 由 于 不 能 用 使 用 KT-1 延 时 断 
开 接 触 器 KM2 的 线圈 电源 ， 则 由 瞬 动 触 头 KT-2 断 开 接 触 器 KM2 的 
线圈 自 锁 通路 ， 使 制 动 电源 不 至 于 长 时 间 通 电 。 如 果 操 作 人 员 事 先知 
晓 时 间 继 电器 故障 ， 可 以 通过 持续 按压 停机 制 动 按 钮 SB1 的 方法 直 
至 制 动 结束 松 开 按 钮 。 如 果 操 作 人 员 事 先 不 知晓 时 间 继 电器 故障 ， 与 
正常 操作 一 样 ， 只 点 按 一 下 停机 制 动 按钮 SB1， 这 时 电动 机 将 停机 而 
无 有 制 动 效 果 。 由 于 这 种 制 动 方式 常用 于 对 制 动 要 求 不 高 的 10kW 以 
下 小 容量 电动 机 ， 一 般 不 会 产生 较 大 异常 。 

(2) 有 变 压 右 的 桥 式 整流 能 耗 制 动 电 路 : 这 种 制 动 方 式 的 控制 
电路 如 图 4-35 所 示 。 常 用 于 10kW 以 上 较 大 容量 的 电动 机 。 图 中 了 
是 整流 变压器 ，DZ 是 单 相 桥 式 整 流 器 ， 电 阻 R 用 来 调节 制 动 电流 ， 
亦 即 调节 制 动 强度 。 图 4-35 与 图 4-34 的 二 次 控制 电路 相同 ， 原 理 分 
析 也 相同 ， 这 里 不 再 获 述 。 两 个 电路 的 区 别 是 能 耗 制 动 使 用 的 直流 电 
源 不 同 ， 一 个 是 半 波 整流 电源 ， 一 个 是 桥 式 整 流 电源 ， 由 于 制 动 电源 
容量 大 小 不 同 ， 因 此 适用 于 不 同 容 量 的 电动 机 。 

能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 平稳 、 准 确 ， 而 且 能 量 消耗 较 小 ， 一 般 用 
于 要 求 制 动 准确 、 平 稳 的 场合 ， 如 机 械 加 工 机 床 等 设备 中 。 
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妈 4-35 有 变压器 的 桥 式 整 流 能 耗 制 动 电路 








3. 电容 制 动 

电动 机 切断 交流 电源 后 ， 立 即 在 电动 机 电源 接线 端子 上 接 人 电容 
器 ， 用 这 样 的 方法 使 电动 机 迅速 停止 运转 称 作 电容 制 动 。 

运转 着 的 电动 机 突然 被 切断 电源 ， 其 转子 因 惯 性 原因 会 继续 旋 
转 ， 电 动机 切断 交流 电源 后 ， 立 即 在 电动 机 电源 接线 端子 上 接 人 电容 
器 ， 用 这 样 的 方法 对 电动 机 实施 制 动 称 作 电容 制 动 。 

运转 着 的 电动 机 突然 被 切断 电源 ， 其 转子 因 惯 性 会 继续 旋转 ， 电 
容器 产生 容 性 励磁 电流 ， 对 三 相 异 步 电 动机 进行 励磁 ， 这 时 三 相 异 步 
电动 机 与 电容 器 组 成 三 相 异 步 发 电机 ， 而 制 动 回路 里 的 电阻 RI 和 R2 
( 见 图 4-36) 就 是 发 电机 的 负载 ， 这 样 因 惯性 而 旋转 的 电动 机 不 断 将 
机 械 能 转换 为 电能 并 在 电阻 上 产生 热量 而 消耗 掉 ， 从 而 对 电动 机 产生 
制 动 作用 。 这 就 是 电容 制 动 的 基本 原理 。 

图 4-36 所 示 为 一 个 电容 制 动 的 具体 应 用 电路 。 

电动 机 起 动 运行 时 ， 首 先 合 上 开关 QS， 然 后 按压 起 动 按钮 SB2， 
这 时 接触 器 KM1 线圈 得 电 ， 其 辅助 触 头 KM1-1 吸 合 自 锁 ; KM1-2 断 
开 对 接触 器 KM2 线圈 互 锁 ; 主 触 头 闭合 ， 电 动机 开始 起 动 运 转 ; 
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图 4-36 电容 制 动 及 其 控制 电路 


KM1-3 触 头 闭合 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 甚 延 时 断 开 的 常 开 和 触 头 
KT-1 (线圈 通电 ,瞬间 闭合 ; 线圈 断 电 ， 延 时 断 开 ) 瞬间 闭合 ， 为 
接触 器 KM2 线圈 得 电 做 好 准备 。 

电动 机 停机 制 动 时 ， 按 一 下 停机 按钮 SB1 ， 之 后 接触 器 KM1 线 
圈 失 电 ， 其 辅助 触 头 KM1-1 断 开 解 除 KM1 的 自 锁 ， 同 时 电动 机 被 切 
靳 运行 电源 ;，KM1 对 KM2 互 锁 的 触 头 KM1-2 闭 合 ，KM2 线圈 得 电 ， 
其 主 触 头 闭合 ， 三 相 制 动 电容 器 C 接 入 电路 对 电动 机 进行 制 动 ， 触 
头 KM1-3 断 开 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 失 电 ， 其 延 时 断 开 的 常 开 触 头 
KT-1 经 延 时 后 断 开 ， 接 触 器 KM2 线圈 失 电 释放 。 制 动 过 程 结 

图 4-36 中 的 电阻 R1 起 限 流 、 阻 尼 与 保护 作用 。 

4. 回馈 (发电 、 再 生 ) 制 动 

当 电 动机 在 电动 运行 状态 由 于 外 加 转 抢 的 作用 ， 使 其 转速 高 于 同 
步 转速 时 ， 异 步 电动 机 进入 发 电 回馈 制 动 状 态 ， 电 动机 转子 绕组 切割 
旋转 磁场 的 方向 与 电动 运行 状态 时 相反 ， 电 磁 转 矩 方 向 与 电动 状态 时 
相反 ， 起 制 动 作用 。 回 馈 制 动 也 称 发 电 制 动 或 再 生 制 动 。 

有 两 种 情况 会 发 生 回 人 馈 制 动 ， 一 是 起 重 机 拖 动 位 能 性 负载 ， 在 放 
下 重 物 时 ， 电 动机 按 反 转 方向 接 通 电源 ， 如 图 4-37a 所 示 。 此 时 电动 
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a) b) 


图 4-37 三 相 异 步 电 动机 反 向 回馈 制 动 
a) 原理 图 b) 机 械 特 性 曲线 


机 定子 旋转 磁场 反 转 ,但 电动 机 转速 因 机 械 惯 性 来 不 及 变化 ， 从 图 
4-37b 的 相应 机 械 特性 曲线 可 见 ， 电 动机 的 工作 点 从 a' 点 平移 至 曲线 
1 的 b 点 ， 在 第 二 象限 反 接 制 动 ， 转 速 逐渐 降低 。 当 工作 点 移 至 e 点 
转速 为 零 时 ， 在 电磁 转 矩 Te 与 重力 转移 TL 的 共同 作用 下 ， 电 动机 
反 向 起 动 ， 并 在 第 三 象限 反 向 电动 加 速 。 电 动机 加 速 到 同步 转速 -nl 
时 ， 电 磁 转 矩 为 零 。 但 在 重力 转 抑 TL 的 作用 下 ， 电 动机 继续 加 速 ， 
并 超过 同步 转速 ， 工 作 点 进入 机 械 特性 曲线 的 第 四 象限 ， 这 时 电动 机 
的 电磁 转 矩 成 为 制 动 转 矩 ， 电 动机 进入 第 四 象限 的 反 向 回 饥 制 动 过 
程 。 当 工作 点 移 至 a 点 时 ， 电 磁 转 矩 7, 与 重力 转 矩 Ti 相等， 电动 机 
以 稳定 速度 下 放 重 物 ， 处 于 稳定 反 向 回馈 制 动 运行 状态 。 

男 一 种 发 生 回 馈 制 动 的 情况 发 生 在 电动 机 变 极 或 变频 调 速 过 程 
中 。 电 动机 的 转速 由 高 速 挡 切 换 到 低速 挡 ， 同 步 转速 也 由 nl 降低 为 
nf ( 见 图 4-38)， 这 时 电动 机 的 工作 点 由 曲线 1 的 a 点 平移 至 曲线 2 
的 b 点 ， 进 入 正 向 回馈 制 动 状态 ,转速 逐渐 降低 ， 当 转速 n 等 于 调 速 
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后 新 的 同步 转速 ni 


时 ， 电 


磁 转 矩 为 零 ， 但 在 负载 转 


和 矩 TL 的 作用 下 转速 
降 ， 从 ni 到 < 点 为 


继续 下 
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图 4-38 三 相 异 步 电动 机 的 正 向 回馈 制 动 
三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


根据 拖 动 系统 的 运行 要 求 ， 人 为 地 或 者 自动 地 调节 异步 电动 机 的 


转速 称 为 调 速 。 


异步 电动 机 的 转速 公式 为 
n=(1-s)n=(1-;s) 








式 中 n 一 电动 机 转子 转速 ; 
n 一 一 电动 机 同步 转速 ; 
/一 交流 电源 频率 ， 





60/ 
P 


P 一 一 电动 机 定子 极 对 数 ; 





S 


转 差 率 [e, 


根据 上 述 电 动机 的 转速 公式 ， 知 要 调整 异步 电动 机 的 转速 ， 只 需 
改变 公式 中 的 转 差 率 s、 交 流 电源 频率 和 电动 机 定子 极 对 数 P 这 三 
个 参数 中 的 任意 一 个 即 可 。 因 此 ， 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 方法 有 如 下 


三 种 。 


一 是 变 转 差 率 调 速 ， 即 保持 电动 机 同步 转速 六 不 变 ， 通 过 改变 
转 差 率 s 来 进行 调 速 。 二 是 变 极 调 速 ， 即 通过 改变 异步 电动 机 极 对 数 
P 的 方法 来 改变 电动 机 的 同步 转速 n, ， 从 而 实现 调 速 。 三 是 变频 调 
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通过 改变 异步 电动 机 定子 电源 频率 来 改变 同步 转速 n, ， 最 终 实 
现 调 速 。 

一 、 变 转 差 率 调 速 

变 转 差 率 调 速 可 采用 很 多 方法 ， 其 中 有 降低 定子 绕组 电压 、 绕 
线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 、 转 子 串 附 加 电动 势 等 。 变 转 差 率 调 速 
时 电动 机 的 同步 转速 不 变 。 

图 4-39 所 示 为 三 相 绕 线 转子 
异步 电动 机 转子 回路 串 电 阻 调 速 时 
的 机 械 特 性 变化 示意 图 。 其 中 曲线 
1 是 串联 电阻 为 零 (没有 串联 电 
阻 ) 时 的 机 械 特性 ， 曲 线 2 是 串联 
电阻 为 Rp 时 的 机 械 特 性 ， 曲 线 3 
是 串联 电阻 为 Rp 时 的 机 械 特 性 。 
电阻 Ru 大 于 Rn 。 由 图 4-39 可 见 ， ? 元 Im 7 
绕 线 转子 串联 电阻 后 ， 电 动机 同步 ”图 4-39 三 相 绕 线 转子 串联 电阻 调 速 
转速 nj 不 变 ， 最 大 转 矩 7T，, 不 变 ， 

但 随 着 串联 电阻 值 的 增 大 ， 临 界 转 差 率 增 大 ， 运 行 段 (机 械 特 性 的 
稳定 区 ) 的 斜率 变 大 。 

当 转 子 回路 不 串联 电阻 时 ( R2 是 绕 线 转子 的 自身 电阻 )， 机 械 
特性 如 曲线 1 所 示 ， 电 动机 稳定 运行 在 曲线 1 的 a 点， 转速 为 n,。 当 
转子 绕组 串 入 电阻 Rp 时 ,转子 电流 和 电磁 转 算 瞬 间 减 小 ， 电 动机 转 
速 降低 ， 转 差 率 ; 增 大 ， 之 后 转子 电动 势 、 转 子 电流 和 电磁 转 抢 又 相 
继 增 大 ， 直 至 稳定 运行 在 曲线 2 的 b 点 ， 这 时 电磁 转 矩 7 等 于 负载 
转 矩 Ti ， 转 速 为 n, 。 显 然 n, <n,， 实 现 了 调 速 。 如 果 转 子 回路 串 入 
电阻 Rp 时 ， 电 动机 将 稳定 运行 在 曲线 3 的 c 点 ， 获 得 转速 n.。 由 此 
可 见 ， 电 动机 绕 线 转子 串联 电阻 值 越 大 ， 所 获得 的 转速 越 低 ， 机 械 特 
性 越 软 。 

绕 线 转子 串 电阻 调 速 适用 于 恒 转 矩 负 载 下 的 调 速 。 

二 、 变 频 调 速 

变频 调 速 是 用 变频 器 向 交流 电动 机 供电 而 构成 的 调 速 系统 。 变 频 
器 是 把 固定 频率 、 固 定 电 压 的 交流 电 变 换 成 可 调频 率 、 可 调 电压 交流 
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电 的 电源 变换 装置 。 为 了 使 电动 机 在 电源 频率 降低 时 主 磁 通 基本 不 
变 ， 防止 空 载 电流 急剧 增加 ， 变 频 屁 在 调节 供给 电动 机 的 电源 频率 
时 ， 必 须 同时 调节 供电 电压 ， 这 样 才能 获得 较 好 的 调 速 性 能 。 

为 了 能 保持 变频 时 电动 机 的 主 磁 通 不 变 ， 电 动机 的 定子 电压 与 频 
率 应 有 如 下 关系 : 

















OU 
1 
式 中 0 一 一 变频 前 电动 机 定子 绕组 相 电压 (V) ; 
有 一 一 变频 前 的 电源 频率 ( Hz) ; 
用 一 一 变频 后 的 电源 频率 ( Hz) ; 


UV! 一 一 对 应 的 电动 机 定子 绕组 相 电 压 (V)。 

当 变频 器 的 输出 频率 从 基 频 50Hz 向 更 高 频率 调节 时 ， 由 于 输出 
电压 Ui 不 能 超过 额定 电压 ， 主 磁 通 将 下 降 ， 从 而 导致 电磁 转 矩 和 最 
大 转 抢 减 小 ， 影 响 电动 机 的 负载 能 力 ， 所 以 变频 调 速 一般 从 基 频 向 下 
调 ， 而 且 要 求 变频 器 的 输出 电压 与 其 频率 基本 上 成 正比 例 地 调节 。 

变频 调 速 可 以 实现 由 低 向 高 和 由 高 向 低 两 个 方向 的 调节 ， 调 速 范 
围 广 ， 调 速 过 程 平稳 ， 转 速 (频率 ) 可 以 连续 调节 ， 实 现 无 级 调 速 。 

三 、 变 极 调 速 

变 极 调 速 一 般 只 适用 于 笼 型 三 相 异 步 电 动机 。 其 特点 是 可 以 分 级 
地 调节 电动 机 的 转速 ， 而 不 是 连续 地 调 速 ， 因 此 ， 也 称 为 分 级 调 速 。 
可 用 于 变 极 调 速 的 电动 机 其 定子 绕组 的 绕 制 方法 有 : 一 是 定子 绕组 有 
两 套 极 对 数 不 同 、 相 对 独立 的 绕组 ， 每 次 调 速 只 使 用 其 中 一 套 绕组 ，; 
二 是 定子 上 只 有 一 套 绕组 ， 调 速 时 通过 线圈 间 的 不 同 接 法 ， 构 成 不 同 
的 极 对 数 。 常 用 的 是 第 二 种 方法 。 图 4-40 所 示 为 电动 机 定子 只 
套 绕组 ， 通 过 改变 绕组 接线 方法 实现 变 极 调 速 的 示意 图 。 图 4-40a 是 
YAYY 接 法 ， 即 低速 时 接 成 Y， 高 速 时 接 成 YY; 图 4-40b 是 人 AYY 接 
法 ， 即 低速 时 接 成 人 ， 高 速 时 接 成 了 YY。 为 了 保证 变 极 调 速 前 后 的 电 
动机 旋转 方向 不 变 ， 应 在 变 极 的 同时 把 任意 两 个 出 线 端 对 调 。 

图 4-41 所 示 为 一 台 双 速 电 动机 的 调 速 接线 控制 电路 。 低 速 运行 
时 ， 合 上 接触 器 KM1 ， 三 相 电 源 接 在 电动 机 的 U1、V1、W1 端 ， 由 
图 3-41a 可 见 ， 电 动机 为 A 联 结 。 高 速 运行 时 ， 接 触 器 KM2 和 KM3 
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图 4-40 三 相 变 极 绕组 的 两 种 接 法 
a) YAYY 接 法 b) 和 AAYY 接 法 


主 触 头 闭合 ， 结 合 图 4-41 可 见 ， 电 动机 被 接 成 YY。 图 中 SB1 是 停止 
按钮 ，SB3 和 SB2 分 别 是 高 、 低 速 起 动 按钮 。 详 细 工 作 过 程 分 析 
如 下 。 

低速 起 动 运行 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 低速 起 动 按 钮 SB2， 
接触 器 KM1 线圈 得 电动 作 ， 其 辅助 党 开 触 头 KM1-1 闭合 自 锁 ; 辅 
助 常 闭 触 头 KM1-2 断 开 对 接触 器 KM2 实现 互 锁 ; 主 触 头 闭合 将 电 
动机 的 UL 、V1 、W1 端 接 至 三 相 电 源 ， 电 动机 呈 A 联 结 ， 开 始 低速 
运行 。 

高 速 运行 时 ， 按 下 高 速 起 动 按钮 SB3 ， 接 触 器 KM1 线圈 失 电 释 
放 ， 自 锁 解 除 ， 主 触 头 断 开 ; KMI1 的 辅助 常 闭 触 头 KM1-2 闭合 ; 接 
触 右 KM2 和 M3 线圈 得 电动 作 ， 其 辅助 常 开 触 头 KM2-2 闭合 自 锁 ; 
辅助 常 闭 触 头 KM2-1 断 开 对 接触 器 KM1 实现 互 锁 ; KM2 的 主 触 头 闭 
合 将 电动 机 的 W2、V2、U2 端 接 至 三 相 电 源 ，KM3 的 主 触 头 闭合 将 
电动 机 的 UL 、V1 、W1 端 短 接 ， 电 动机 连接 成 了 YY， 开始 高 速 运 行 。 
电动 机 在 由 低速 向 高 速 的 变 极 调 速 过 程 中 已 将 电源 相 序 改变 ， 保 证 了 

速 前 后 电动 机 的 旋转 方向 不 变 。 

上 述 对 电动 机 由 低速 向 高 速 的 调 速 控制 ， 就 是 电动 机 变 极 调 速 的 

具体 应 用 实例 。 
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b) 
图 4-41 ” 双 速 电动 机 的 调 速 接线 控制 电路 


第 十 一 节 ”电磁 调 速 电动 机 的 原理 与 控制 


、 电 磁 调 速 电 动机 简介 

电磁 调 速 电动 机 由 笼 型 异步 电动 机 、 电 磁 转 差 离 合 器 和 控制 锅 三 
部 分 组 成 ,具有 可 靠 的 调 速 性 能 。 它 能 在 规定 的 调 速 范围 内 均匀 、 连 
续 地 无 级 调 速 ， 并 能 输出 额定 转 矩 。 调 速 电 动机 运行 时 ， 对 于 负载 的 
变动 ， 由 控制 系统 自动 调节 离合 吉 的 励磁 电流 ， 使 转速 基本 上 保持 不 
变 。 电 动机 调 速 时 ， 随 着 转速 降低 ， 输 出 功率 也 成 正比 例 降低 。 
此 ,这 种 电动 机 适用 于 恒 转 和 矩 负 载 。 

电磁 调 速 电动 机 的 无 级 变速 ， 是 通过 电磁 转 差 离合 器 的 作用 来 实 
现 的 。 离 合 器 由 圆 简 形 电 枢 和 爪 形 磁极 组 成 ， 两 者 没有 机 械 上 的 连 
接 。 电 枢 由 电动 机 带动 ， 当 其 励磁 绕组 通 入 直流 电 后 ， 便 产生 磁 通 。 
电 枢 旋转 后 在 电 枢 内 感应 涡流 ， 此 涡流 与 磁 通 的 相互 作用 产生 转 秆 ， 
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带动 磁极 转子 按 同一 方向 旋转 ， 但 其 转速 低 于 电 枢 的 转速 。 若 改变 离 
合 右 的 励磁 电流 ， 便 可 调节 离合 器 的 输出 转速 和 转 矩 。 输 出 轴 的 转 
速 ， 在 某 一 负载 下 ， 取 决 于 励磁 绕组 的 电流 ， 励 磁 电流 越 大 转速 越 
高 ; 反之 亦 然 。 不 通 入 励磁 电流 ， 则 输出 轴 不 旋转 。 

电磁 转 差 离合 器 的 自然 特性 很 软 ， 为 了 提高 离合 器 的 特性 硬度 ， 
采用 测速 发 电机 的 闭环 控制 系统 。 当 负载 在 额定 转 矩 的 10% ~ 100% 
范围 内 变动 时 ， 控 制 器 根据 测速 发 电机 信和 号， 能 自动 调整 励磁 ， 使 输 
出 转速 基本 上 不 受 负载 轻重 影响 而 维持 稳定 。 

电磁 调 速 电动 机 的 控制 装置 用 来 调节 和 控制 电动 机 的 转速 ， 并 供 
给 转 差 离合 器 励磁 功率 。 它 将 测速 发 电机 检测 到 的 电动 机 转速 信号 与 
给 定 的 转速 信号 相 比 较 ， 所 得 的 差 值 信号 经 过 放大 电路 及 移 相 触发 电 
路 控制 晶闸管 整流 器 件 的 导 通 角 ， 从 而 调节 离合 器 的 励磁 电流 ， 使 调 
速 电 动机 输出 转速 趋 于 稳定 。 

虽然 电动 机 的 变频 调 速 已 经 应 用 非常 普及 ,但 毕竟 变频 器 的 价格 
较 高 ， 所 以 在 一 些 简单 的 生产 机 械 中 ， 例 如 农村 小 企业 的 玻璃 、 塑 料 
编织 、 化 工 等 行业 中 仍 有 一 定数 量 的 应 用 。 

电磁 调 速 电动 机 控制 器 电路 不 是 很 复杂 ， 为 了 维修 方便 ， 下 面 较 
详细 地 介绍 了 两 款 控制 器 的 电路 原理 分 析 ， 以 及 脱 机 测试 控制 器 的 
方法 。 

二 、 电 磁 调 速 电 动机 控制 器 电路 原理 

1. 耐 特 JD1IA 型 调 速 控制 器 电路 原理 

由 图 4-42 所 示 的 原理 框图 可 见 ， 调 速 控制 器 由 主 电 路 、 转 速 调 
整 设 定 、 测 速 负 反 馈 以 及 触发 电路 等 环节 组 成 。 


调 速 电动 机 




























转速 调整 设 定 测速 发 电机 


图 4-42 JD1 了 A 型 调 速 控制 器 原理 框图 


(1) 主 电 路 。 如 图 4-43 所 示 ， 从 电源 相 线 开始 ， 经 接 插件 XP1 、 
开关 S、 熔 断 器 FU 、XP4 、 转 差 离 全 器 的 励磁 线圈 、XP3 、 单 向 品 闸 
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由 RP1 进行 转速 调整 ; 测 
速 发 电机 输出 的 三 相 电 压 
经 二 极 管 VD10 ~ VD15 进 
行 三 相 桥 式 整流 ， 形 成 与 
调 速 电动 机 转速 呈 线 性 关 


































































































图 4-44 JD1IA 型 调 速 控制 器 波 ] 
a) 电源 电压 正弦 波 b) 削 波 后 的 梯 ; 
d) T2 上 的 尖 脉 冲 








c) 电容 器 C1 的 锯齿 波 


形 图 





形 波 


e) 唱 闻 管 导 通 波形 f 励磁 线圈 电流 波形 


“ 214 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 








系 的 直流 电压 ， 加 到 电位 器 RP2 上 ， 由 RP2 进行 转速 负 反 馈 调 整 。 
从 RP1 和 RP2 两 个 电位 器 的 中 间 头 上 取得 “转速 控制 电压 ” 送 到 触 
发 电路 ， 用 于 控制 晶闸管 的 导 通 角 和 调 速 电动 机 的 转速 。 

(3) 触发 电路 。 由 VD1、VD2 整流 削 波 电路 及 晶体 管 V1 、 单 结 
管 V2 、 脉 冲 变 压 需 T2 等 元 回 件 组 成 。 整 流 削 波 电路 的 输出 波形 是 梯 
形 波 ， 如 图 4-44b 所 示 ， 是 由 二 极 管 VD1 整流 (整流 后 不 接 滤波 电 
容 ) 、 稳 压 二 极 管 VD2 和 电阻 R6 稳 压 后 形成 的 。 电 容器 C1 经 电阻 
R1 、R2 和 晶体 管 Vl 由 上 述 梯形 波 充 电 ， 其 中 晶体 管 V1 的 内 阻 是 可 
变 的 ， 它 因 上 述 “ 转 速 控制 电压 ”的 变化 而 变化 ， 因 此 ， 调 整 电位 
器 RPI1 和 RP2 都 会 改变 C1 的 充电 速度 。C1 的 充电 波形 如 图 4-44c 所 
示 。 当 Cl 上 的 充电 电压 达到 单 结 管 V2 的 峰 点 电压 Up 时 ,C1 经 V2 快 
速 放 电 ， 在 脉冲 变压器 T2 两 侧 绕组 上 形成 如 图 4-44d 所 示 的 尖 脉 冲 ， 
从 而 触发 晶闸管 V3。 根 据 C1 充电 速度 的 快慢 ，V3 的 导 通 角 会 有 不 同 
变化 ， 这 就 改变 了 调 速 电动 机 转 差 离合 器 中 励磁 线圈 的 电流 大 小 ， 从 
而 调整 或 设 定 受 控 电 动机 的 转速 。 控 制 器 可 抑制 电动 机 负载 变化 引起 
的 转速 变化 ， 例 如 ， 当 转速 因 负 载 变 化 提高 时 ， 电 位 器 RP2 两 端 电压 
升 高 ,“ 转 速 控 制 电压 ”相应 减 小 ， 通 过 触发 电路 调 低 电 动机 的 转速 ， 
使 电动 机 转速 在 负载 变化 时 趋 于 稳定 。 图 4-44e 所 示 为 V3 的 导 通 电压 
波形 ， 在 励磁 线圈 电感 和 续 流 二 极 管 作用 下 ， 实 际 流 经 励磁 线圈 的 电 
流 波形 如 图 4-44f 所 示 。 

2. 环宇 JD1 系列 调 速 控 制 需 电路 原理 

(1) 原理 概述 。JD1 系列 调 速 控制 器 由 速度 调节 器 、 移 相 和 触发 
器 、 品 疗 管 整流 电路 以 及 速度 负 反 馈 等 环节 组 成 。 电 路 原理 图 如 图 
4-45 所 示 。 该 电路 结构 简洁 ， 原 理 较 为 新 笑 。 所 使 用 的 变压器 二 次 
侧 只 有 一 个 绕组 ,与 传统 电路 相 比 ,减少 了 2 ~3 个 二 次 绕组 。 以 二 
极 管 VD12 在 图 中 所 处 位 置 水 平 线 以 上 是 调节 励磁 电流 的 单 向 晶闸管 
V2 的 触发 电路 ; 之 下 则 是 移 相 触发 调节 控制 电路 和 转速 反馈 电路 等 。 
XP1 ~ XP7 是 航空 插头 ， 一 种 7 蕊 的 接 插件 ， 用 于 连接 控制 器 与 AC 
220V 电源 、 调 速 电 动机 的 励磁 线圈 和 测速 发 电机 的 输出 线 。 

(2) 工作 原理 具体 分 析 。 电 机 调 速 控制 器 是 通过 调节 图 4-45 中 
转 差 离合 器 励磁 线圈 的 电流 来 改变 电动 机 转速 的 ， 而 励磁 电流 则 由 单 
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图 4-45 ”JD1 系列 调 速 控制 器 电气 原理 图 


向 晶闸管 V2 进行 可 控 整 流 控制 。V2 的 触发 电路 由 晶体 管 V1 、 光 耦 
合 器 IC1 等 元 器 件 组 成 。 这 部 分 电路 的 直流 电源 与 其 他 电路 不 共 地 ， 
它 将 电源 变压器 T 的 220V 与 225V 之 间 的 电位 差 经 二 极 管 VD12 整 
流 、 电 容器 C2 滤波 后 供 其 使 用 。 光 耦合 器 IC1 的 1 脚 接 地 ， 即 接 变 
压 器 二 次 的 0 端 ， 当 其 2 脚 为 负电 位 时 ， 光 耦合 器 4、3 脚 内 附 的 光 
人 敏 唱 体 管 导 通 ， 唱 体 管 V1 随 之 导 通 ， 向 单 向 晶闸管 V2 发 出 触发 信 
号 ，V2 导 通 ， 电 动机 转 差 离合 器 励磁 线圈 中 有 电流 流 过 ， 其 路 径 是 
电源 相 线 L 一 接 插件 XP1 一 开关 S 一 熔断 器 FU 一 接 插 件 XP3 一 励磁 线 
圈 一 接 插 件 XP4 一 单 向 晶闸管 V2 一 接 插件 XP2 一 电源 零 线 N。 这 时 
我 们 只 要 在 每 个 电源 周期 内 准确 控制 IC1 的 2 脚 由 高 电 平 转换 为 低 电 
平 的 时 刻 ， 就 能 调节 晶闸管 V2 的 导 通 角 ， 从 而 调节 励磁 电流 和 电动 
机 的 转速 。 
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变压器 二 次 侧 的 10V 电压 经 过 二 极 管 VD11 和 VD10 整流 、 电 容 
器 C3 和 C6 滤波 、 稳 压 管 VS2 和 VS1 稳 压 ,得 到 +5.1V 的 UV 和 
-5.1V 的 U_ ， 作 为 集成 电路 LM358 的 工作 电源 使 用 。LM358 是 双 
运 放 电路 ， 其 1 脚 、2 脚 和 3 脚 内 部 是 一 个 运 放 ， 它 的 同 相 输入 端 3 
脚 经 电阻 R19 接地 ; 反 相 输入 端 2 脚 接 有 3 路 信号 : 一 是 由 转速 调整 
电位 器 RP2 送 来 的 调 速 信号 ; 二 是 测速 发 电机 输出 电压 经 VD1 ~ VD6 
整流 、 再 由 “反馈 量 调节 ”电位 器 RP3 调整 后 送 来 的 反馈 信号 ; 三 
是 输出 端 1 脚 经 电阻 R12 、R14 、R13 送 来 的 负 反馈 信号 ， 这 个 负 反 
馈 信号 使 得 该 运 放 成 为 名 副 其 实 的 反 相 运算 放大 器 。 与 此 不 同 的 是 ， 
由 5 脚 、6 脚 、7 脚 内 部 电路 构成 的 运 放 因为 没有 负 反 馈 ， 所 以 其 放 
大 倍数 接近 无 穷 大 ， 实 际 上 已 经 具有 了 电压 比较 器 的 功能 。 这 个 电压 
比较 器 正 输入 端 5 脚 经 电阻 R18 接地 ， 负 输入 端 6 脚 接 有 1 脚 经 电阻 
R11 送 来 的 转速 控制 信号 ， 以 及 变压器 二 次 侧 的 同步 信号 ， 因 此 ,在 
示波器 上 看 到 的 6 脚 波形 是 一 种 近似 锯齿 波 。 图 4-46 是 示波器 上 看 
到 的 相关 波形 示意 图 ， 这 幅 经 过 整理 后 的 波形 图 对 理解 控制 器 中 单 向 
唱 曾 的 移 相 触发 原理 会 有 帮助 。 当 锯齿 波 的 上 升 沿 幅 值 超 过 5 脚 的 地 
电 平时 (5 脚 经 电阻 R18 接地 ) ， 相 当 于 电压 比较 器 的 负 输 入 端 (6 
脚 ) 电位 高 过 正 输入 端 (5 脚 )， 所 以 7 脚 跳 变 为 低 电 平 ( 见 
图 4-46) ， 接 着 IC1 的 2 脚 也 转换 为 低 电 平 ， 此 后 如 上 面 所 述 ， 就 可 


3 1 


























图 4-46 ”JD1 系列 调 速 控 制 器 移 相 触发 波形 图 
1 一 LM358 的 6 脚 波 形 2 一 LM358 的 5 脚 的 地 电 平 
3 一 LM358 的 7 脚 波形 
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通过 相关 电路 调节 晶闸管 V2 的 导 通 角 ， 从 而 调节 励磁 电流 和 电动 机 
的 转速 。 

通过 比较 图 4-46 的 上 图 和 下 图 可 见 ， 上 图 中 6 脚 信 号 幅 值 较 大 ， 
LM358 的 7 脚 维持 为 负 的 时 间 较 长 ， 准 确 点 说 是 在 一 个 电源 周期 中 ， 
单 回 晶闸管 的 触发 时 刻 较 早 ， 平 均 导 通电 流 自然 较 大 ， 电 动机 转速 较 
快 。 下 图 中 6 脚 信号 电压 较 小 ，LM358 的 7 脚 维持 为 负 的 时 间 较 短 ， 
或 者 说 在 一 个 电源 周期 中 ， 单 向 晶闸管 的 触发 时 刻 较 迟 ， 平 均 导 通电 
流 自 然 较 小 ， 电 动机 转速 较 慢 。 当 然 唱 闸 管 的 导 通 时 长 并 不 等 于 7 脚 
维持 负电 平 的 时 长 ， 因 为 单 向 晶闸管 一 旦 被 触发 导 通 ， 和 触发 信号 即 失 
去 控制 作用 。 锯 齿 波 对 晶闸管 导 通 的 控制 作用 仅 在 于 其 上 升 沿 与 地 电 
平 相交 的 时 刻 。 

可 用 两 种 方式 用 来 调节 单 向 晶闸管 的 触发 时 刻 : 

一 是 调整 图 4-45 中 的 转速 电位 器 RP2， 它 对 转速 的 控制 流程 是 ， 
RP2 向 较 高 转速 调整 一 IC2 的 2 脚 电位 上 〈 该 箭头 表示 减 小 、 降 低 ) 一 
IC2 的 1 脚 电 位 1 〈 该 箭头 表示 增 大 、 上 升 ) 一 IC2 的 6 脚 电 位 人 一 IC2 
的 7 脚 电 位 提前 变 低 一 IC1 的 2 脚 电位 提前 变 低 一 单 向 晶闸管 被 提前 触 
发 一 励磁 电流 1 一 电动 机 输出 轴 转 速 1 ; RP2 向 较 低 转速 调整 时 的 控 
制 流程 与 此 相反 。 

二 是 负载 转 矩 变化 时 对 单 向 晶闸管 触发 时 刻 的 影响 ， 其 控制 流程 
是 ， 负 载 转 抢 1 一 电动 机 输出 轴 转 速 | 一 测速 发 电机 输出 电压 + 一 
IC2 的 2 脚 电 位 上 一 IC2 的 1 脚 电位 1 一 IC2 的 6 脚 电位 1 一 1C2 的 7 
脚 电 位 提前 变 低 一 IC1 的 2 脚 电 位 提前 变 低 一 单 向 晶闸管 被 提前 触 
发 一 励磁 电流 1 一 电动 机 输出 轴 转 速 1 。 负 载 转 矩 减 小 时 的 控制 流程 
与 此 相反 。 

电位 器 RP1 可 以 用 来 校准 转速 表 的 示 值 ， 使 其 与 实际 转速 相 
一 致 。 

三 、 电 磁 调 速 电 动机 的 运行 控制 

电磁 调 速 电动 机 的 功率 可 从 几 百 W 至 几 十 kW。 起 动 运行 时 首先 
将 调 速 控制 器 的 转速 电位 器 调整 到 一 个 较 小 数值 上 ， 或 者 运行 人 员 认 
为 合理 的 转速 上 ， 然 后 按照 常规 方式 起 动乱 型 电动 机 ， 之 后 将 输出 轴 
的 转速 调整 到 负载 所 需 的 转速 。 这 里 所 说 的 常规 起 动 方式 ， 就 是 根据 
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电动 机 的 功率 容量 ， 参 考 本 章 前 文中 低压 电动 机 的 各 种 起 动 方式 以 及 
起 动 设备 的 选 型 原则 进行 操作 。 

四 、 维 修 技巧 

这 里 所 说 的 维修 是 指 对 调 速 控制 器 的 维修 。 由 于 维修 调 速 控制 器 
时 通常 没有 电动 机 可 供 联机 实验 ， 所 以 维修 人 员 在 脱 机 情况 下 检修 应 
具有 一 定 的 操作 技巧 。 下 面 予以 简单 介绍 。 

1. 更 换 故 障 元 件 

在 向 用 户 询问 了 故障 发 生 经 过 及 故障 现象 的 基础 上 ， 有 针对 性 地 
检查 印 制 电路 板 上 的 晶闸管 、 续 流 二 极 管 、 燃 断 器 、 电 位 器 、 稳 压 管 
等 易 损 元 器 件 ， 发 现 异 常 的 予以 更 换 。 

2. 测试 解决 方案 

更 换 了 异常 元 器 件 后 即 可 通电 测试 ， 用 于 鉴定 维修 结果 。 由 于 没 
有 电动 机 配合 试验 ， 可 按 图 4-47 所 示 的 样子 搭 接 一 个 模拟 测试 电路 。 
图 4-47 中 ， 变 压 央 二 次 侧 的 
12V 电压 可 模拟 测速 发 电机 的 输 ”| 调 囊 控制 
出 电压 ， 开 关 $ 的 通 断 模拟 测 
速 电压 是 否 加 到 调 速 控制 器 上 ， 
白炽 灯 则 用 来 代替 电动 机 的 励 
磁 线 圈 。 测 试 时 先 将 图 4-47 中 
的 开关 S 断 开 ， 然 后 通电 ， 这 
时 相当 于 测速 反馈 信号 没有 接 图 4 4 油 束 控制 器 维修 后 的 
入 。 用 手 调转 速 电位 器 ,白炽 让 
灯 应 有 亮 暗 变化 ; 白炽 灯 最 亮 
时 ， 用 万 用 表 测 其 两 端 直流 电压 可 有 90V 左右 。 将 转速 电位 器 的 中 
间 头 置 于 白炽 灯 电 奈 刚 好 达到 90V 的 临界 点 上 ， 合 上 开关 S， 相 当 于 
接 人 测速 反馈 信号， 白炽 灯 应 立即 从 最 亮 状态 变 暗 或 熄灭 ， 这 是 因为 
测速 信号 的 负 反 馈 作用 。 这 时 再 调转 速 电位 器 ， 亮 度 又 可 增加 。 同 
时 ,调整 测速 发 电机 反馈 网 络 的 电位 器 也 可 改变 白炽 灯 的 亮度 。 如 果 
检测 结果 与 以 上 描述 吻合 ， 则 说 明 调 速 控 制 器 已 完全 正常 。 因 为 上 述 
检测 过 程 实际 上 测试 了 调 速 控制 器 的 所 有 功能 电路 。 调 速 控 制 器 中 所 
有 电位 器 的 最 终 调整 设 定 由 用 户 根据 产品 说 明 书 的 要 求 在 运行 现场 完 
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成 , 不 属于 修理 的 范围 。 
五 、 维 修 实例 
实例 1: 一 台 JD1 了 A 型 调 速 控制 器 ， 没 有 励磁 电压 输出 。 用 万 

用 表 检 测 唱 闸 管 、 续 流 二 极 管 和 电位 器 等 ， 发 现 转速 负 反 馈 电 位 器 

RP2 中 间 头 在 器 件 内 部 开路 。 更 换 RP2 后 调 速 控制 器 恢复 正常 。 从 

图 4-43 可 见 ，RP2 中 间 头 开路 后 ， 所 谓 的 “转速 控制 电压 ”不 能 建 

立 ， 唱 体 管 V1 呈 截 止 状态 ， 电 容器 C1 停止 充电 ， 唱 闸 管 不 能 被 触 

发 ， 因 此 输出 电压 为 0。 对 于 类 似 本 例 没 有 励磁 电压 输出 的 故障 ， 也 

可 在 检修 开始 时 用 导线 将 晶体 管 V1 的 c、e 两 极 短路， 若 控制 器 有 输 

出 ， 则 说 明 梯 形 波 形成 电路 、 单 结 管 振 荡 电路 以 及 主 电路 元 器 件 良 

好 ， 这 就 缩小 了 故障 范围 ， 直 接 检 查 “ 转 速 控制 电压 ”形成 电路 

即 可 。 
实例 2: 一 人 台 JD1 了 A 型 调 速 控 制 器 ， 与 调 速 电动 机 配合 运行 时 

转速 失控 。 人 参见 图 4-43。 经 检查 ， 电 路 元 器 件 未 见 异 常 ， 却 发 现 转 

速 负 反 馈 电 位 器 RP2 热 端 开路 ， 即 与 三 相 桥 整流 输出 的 正极 端 断 开 ， 

重新 焊接 后 转速 控制 恢复 正常 。 转 速 电 位 器 热 端 开路 即 相 当 于 失去 了 

转速 负 反 馈 电压 ,“ 转 速 控制 电压 ” 仅 由 RP1 调 定 ， 数 值 增 大 ， 所 以 

转速 失控 。 
实例 3: 一 台 JD1IA 型 调 速 控制 器 ， 没 有 励磁 电压 输出 。 参 见 

图 4-43 。 经 检查 ， 稳 压 管 VD2 短路 ， 电 阻 R6 开路 ， 更换 VD2 和 R6 

后 调 速 控制 器 恢复 正常 。VD2 是 型 号 为 2CW113 的 稳 压 二 极 管 ， 标 称 

稳 压 值 是 18V， 正 常 时 稳 压 管 VD2 两 端 测 到 的 电压 是 7 ~8V， 因 为 这 

里 是 半 波 整流 ， 且 稳 压 后 输出 的 是 梯形 波 ， 所 以 测 得 的 电压 数值 较 

小 。 本 例 故障 首先 是 稳 压 管 VD2 击 穿 损 坏 ， 接 着 电阻 R6 因 过 电流 

烧 断 。 
实例 4: 转速 表 指 示 值 与 实际 转速 不 一 致 。 调 速 器 的 型 号 是 JD1 

A, 电路 见 图 4-43。 测 速 发 电机 输出 的 三 相交 流 电压 经 接 插件 

XP5 ~ XP7 送 进 调 速 控制 器 ， 调 速 电动 机 的 实际 转速 经 电位 器 RP3 调 

整 校 准 后 由 转速 表 指 示 。 检 查 发 现 转速 表 头 内 的 整流 二 极 管 损坏 造成 

示 值 不 准 ， 更 换 表 头 后 问题 解决 。 
实例 5: 一 台 JD1 型 调 速 器 通电 即 烧 熔 丝 管 。 这 种 故障 通常 是 图 
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4-45 中 直接 与 电源 220V 连接 的 元 器 件 ， 例 如 变压器 T 绕组 短路 或 续 
流 二 极 管 VD13 击 穿 所 致 。 经 检查 该 调 速 器 中 的 续 流 二 极 管 VD13 击 
穿 短路 ， 更 换 后 即 可 正常 使 用 。 





第 十 二 节 ”低压 电动 机 的 无 功 补 偿 


低压 三 相 异 步 电 动机 的 功率 因数 较 低 ， 通 常 为 0.7 ~ 0.9， 电 动 
机 在 运行 时 必然 要 吸收 或 者 称 作 占用 很 大 容量 的 无 功 功 率 。 电 动机 在 
低 功率 因数 下 运行 会 导致 输 配 电线 路 的 损耗 增加 ， 供 电线 路 电压 降 增 
大 ， 输 配 电 系统 与 设备 的 供电 能 力 降 低 ， 用 户 甚至 还 会 受到 供电 部 门 
的 经 济 处罚 。 因 此 ， 对 电动 机 进行 就 地 无 功 补偿 或 者 集中 进行 自动 无 
功 补 偿 具 有 很 好 的 社会 效益 与 经 济 效益 。 所 谓 无 功 补 偿 ， 就 是 将 电容 
器 并 联 到 配 电线 路 或 用 电 设备 上 ， 使 配 电线 路 或 用 电 设 备 的 功率 因数 
等 于 1 或 尽 可 能 趋 近 于 1 所 采取 的 技术 措施 。 

一 、 就 地 无 功 补偿 

低压 三 相 异 步 电 动机 的 就 地 无 功 补偿 ， 就 是 将 一 台 与 异步 电动 机 
特性 相配 合 的 电容 器 直接 并 联 于 该 电动 机 ， 同 时 利用 原 异步 电动 机 的 
保护 ， 无 需 增加 其 他 保护 装置 。 这 种 补偿 方案 电路 结构 简单 ， 投 资 较 
省 ,安装 方便 ， 特 别 适合 于 电动 机 安装 位 置 分 散 的 家 庭 纺 织 机 、 小 型 
钻床 、 车 床 、 冲 床 、 碾 米 机 、 脱 粒 机 等 ， 也 适用 于 工矿 企业 中 分 散 安 
装 使 用 的 电动 机 负载 。 

1. 就 地 补偿 的 技术 优势 

为 什么 一 个 合适 容量 的 电容 器 可 以 与 异步 电动 机 直接 并 联 ， 不 需 
要 外 加 其 他 保护 装置 ， 而 且 是 一 种 经 济 有 效 的 无 功 补偿 方案 ， 原 因 分 
析 如 下 。 

(1) 异步 电动 机 在 运行 时 所 需要 的 无 功 功率 由 两 部 分 组 成 : 一 
部 分 是 励磁 文 路 所 需 的 无 功 功 率 ; 另 一 部 分 是 负载 文 路 所 需 的 无 功 功 
率 。 小 容量 异步 电动 机 主要 是 励磁 支 路 所 需 的 无 功 功 率 ， 且 当 负 载 从 
零 到 满载 时 变化 很 小 ; 而 负载 支 路 所 需 的 无 功 功率 随 负载 的 增加 而 增 
加 ， 但 其 值 一 般 比 励磁 支 路 所 需 的 无 功 功率 要 小 。 因 此 对 低压 异步 电 
动机 的 无 功 补偿 ， 只 要 能 补偿 其 励磁 功率 ， 就 能 使 异步 电动 机 在 负载 
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率 从 40% ~100% 时 的 功率 因数 都 有 较 高 的 数值 ， 一 般 能 达到 0.9 以 
上 。 而 轻 负载 时 ， 其 功率 因数 虽然 可 能 低 于 0.9， 但 此 时 随 负 载 而 变 
的 无 功 功 率 绝对 值 已 经 很 小 ， 因 此 产生 的 线 损 也 很 小 ， 补 偿 效果 已 经 
非常 满意 。 

(2) 异步 电动 机 的 绕组 线圈 是 补偿 电容 器 非常 理想 的 放电 装置 ， 
当 电 动机 因 人 为 停机 或 故障 停机 时 ， 补 偿 电容 器 随即 通过 电动 机 绕组 
迅速 放电 ， 电 容器 上 的 电压 很 快 下降 到 零 ， 所 以 在 电网 电压 复 现 , 例 
如 重合 曾 成 功 时 ， 电 容器 上 就 不 会 出 现 过 电压 ， 这 对 电容 器 长 期 运行 
的 安全 性 有 重要 意义 。 正 因为 如 此 ， 异 步 电 动机 和 电容 器 之 间 无 需 加 
装 熔断 器 或 其 他 保护 装置 ， 且 异步 电动 机 和 电容 器 应 同时 接 入 或 断 开 
电源 。 

(3) 由 于 并 联 电容 右 在 异步 电动 机 的 额定 电压 下 所 产生 的 无 功 
功率 小 于 异步 电动 机 在 额定 电压 下 空 载 时 需要 的 励磁 功率 ， 即 上 略 小 于 
空 载 无 功 功率 (这 是 就 地 无 功 补偿 电容 器 选 型 时 已 经 确定 的 原则 ) ; 
当 电压 上 升 时 ， 电 容器 产生 的 无 功 功 率 随 电压 的 二 次 方 增 加 ， 而 异步 
电动 机 因 铁 心 饱和 ， 其 需要 的 无 功 功率 增加 将 大 于 电容 器 的 无 功 功 率 
增加 ; 当 电 压 下 降 时 ， 蜡 步 电 动机 和 电容 器 的 无 功 功 率 几 乎 都 随 电 压 
的 二 次 方 下 降 ， 也 就 是 说 ， 并 联 电 容器 的 无 功 补 偿 容量 在 异步 电动 机 
运行 时 ， 总 小 于 异步 电动 机 在 不 同 负 载 下 所 需 的 无 功 功 率 ， 因 此 不 会 
产生 过 补偿 ， 也 不 会 产生 异步 电动 机 的 自 励 现象 。 

(4) 对 于 家 庭 作 坊 分 散 安 装 的 异步 电动 机 ， 采 用 就 地 无 功 补偿 
方案 具有 明显 的 经 济 性 。 因 为 它 比 集中 自动 无 功 补偿 方案 要 便宜 很 
多 ; 即便 对 于 无 功 负载 仅 为 异步 电动 机 的 工矿 企业 也 是 经 济 的 。 因 为 
虽然 它 安装 的 补偿 电容 器 总 容量 是 集中 补偿 的 2 ~4 倍 ， 但 集中 补偿 
装置 单位 电容 量 的 费用 却 为 就 地 补偿 的 4 ~6 倍 ， 所 以 就 地 补偿 的 经 
济 性 仍 是 显而易见 的 。 同 时 ， 就 地 补偿 也 最 大 限度 地 减少 了 电动 机 供 
电线 路 的 电能 损耗 ， 降 低 了 电费 支出 。 

综 上 所 述 ， 异 步 电 动机 的 就 地 无 功 补偿 是 一 种 经 济 、 简 单 、 高 
效 、 可 靠 的 补偿 方案 ， 在 众多 地 区 的 安装 实践 中 均 取 得 了 理想 的 补偿 
效果 和 经 济 效益 。 

2. 就 地 补偿 的 具体 实施 
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实施 蜡 步 电 动机 就 地 补偿 时 ， 将 





























补偿 电容 器 直接 与 电动 机 并 联 即 可 。 de 
连接 示意 图 如 图 4-48 所 示 。 NA 
对 于 补偿 电容 器 的 容量 ， 按 照 国 
家 标准 GB 50052 一 2009《 供 配 电 系 统 
设计 规范 》 规 定 ,“ 接 在 电动 机 控制 设 (3 


备 侧 电容 器 的 额定 电流 ， 不 应 超过 电 
动机 励磁 电流 的 0.9 倍 .” 该 规定 与 
IEC 831 的 规定 相 一 致 ， 其 原因 是 为 了 人 
防止 当 电动 机 切断 电源 后 ， 尚 未 停止 。 噶 效 电 末 机 的 连 候 示 意 国 
转动 的 过 程 中 ， 由 于 电容 器 产生 的 自 励磁 造成 的 过 电压 ， 使 电动 机 受 
到 损坏 。 

另外 ， 蜡 步 电动 机 空 载 时 的 电流 ，90% 是 励磁 电流 ， 即 无 功 电 
流 ， 所 以 以 空 载 电流 的 0. 9 倍 作为 无 功 电流 计算 和 选取 补偿 电容 ， 也 
是 一 种 简单 的 方法 。 但 是 很 明显 ， 使 用 上 述 两 种 方法 计算 得 到 的 补偿 
电容 器 的 额定 电流 是 不 相同 的 ， 因 为 前 者 规定 的 电容 器 额定 电流 是 励 
磁 电 流 的 0.9 倍 ， 而 后 者 则 是 电动 机 空 载 电 流 的 0.9 倍 ， 即 励磁 电流 
的 1.0 倍 ， 显 然后 者 计算 得 到 的 结果 数值 要 大 些 。 但 是 后 者 的 空 载 电 
流 可 以 用 简单 测量 方法 得 到 ， 而 励磁 电流 不 便于 直接 测量 得 到 。 因 此 
可 以 将 空 载 电流 的 0.9 倍 作为 电动 机 的 励磁 电流 ， 接 着 按照 《 供 配 
电 系统 设计 规范 》 的 规定 计算 出 补偿 电容 器 的 额定 电流 ， 即 以 空 载 
电流 的 0.92 =0. 81 倍 作为 补偿 电容 器 的 额定 电流 。 这 样 的 计算 结果 
应 当 是 适当 的 。 
知道 了 补偿 电容 器 的 额定 电流 ， 就 可 按 下 式 计算 补偿 电容 器 的 
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0=v3UL, 
式 中 0 一 一 补偿 电容 器 的 额定 容量 ， 单 位 为 kvar ( 千 乏 )，; 
U 一 一 异步 电动 机 的 额定 电压 ， 单 位 为 V; 
1 一 一 补偿 电容 器 的 额定 电流 ， 单 位 为 A。 
这 里 要 注意 ， 电 动机 和 补偿 电容 器 的 额定 电压 可 能 不 一 致 。 如 果 
为 了 提高 运行 安全 而 选择 了 额定 电压 较 高 的 电容 器 ， 即 电容 器 的 额定 
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二 这 在 实际 运行 时 ， 电 容器 的 实际 补偿 容 
量 会 小 于 电容 器 上 标注 的 额定 容量 。 因 为 电容 器 的 额定 容量 是 依据 其 
额定 电压 计算 得 出 的 ， 而 实际 运行 电压 是 稍微 低 一 些 的 电动 机 额定 
电压 。 
为 了 方便 选择 电容 器 的 容量 。 表 4-5 给 出 了 部 分 Y 系列 小 容量 电 
动机 的 就 地 补偿 电容 器 容量 配置 规格 ， 供 读者 参考 。 
表 4-5 YY 系列 15kW 及 以 下 异步 电动 机 就 地 补偿 电容 量 配置 表 


















































电动 机 容量 补偿 电容 器 容量 /kvar 
/kW 二 极 四 极 六 极 八 极 
0. 55 一 0. 60 一 一 
0.75 0. 50 0. 80 1.00 一 
1.1 0. 60 0. 80 1. 20 一 
1.5 0. 80 1.00 1. 20 一 
2.2 1. 20 1. 60 2. 20 2. 20 
3 1. 60 2. 20 2. 20 2. 60 
4 1. 60 2. 60 3. 00 4.00 
5.5 2. 20 3. 00 3. 00 5. 00 
7.5 2. 60 4. 00 5. 00 6. 00 
11 4. 00 5. 00 8. 00 8. 00 
15 4. 50 6. 00 9.00 10. 00 














二 、 集 中 自动 无 功 补偿 

所 谓 集中 自动 无 功 补偿 ， 就 是 在 一 个 配 电 系统 的 负载 中 心 处 ， 集 
中 安装 补偿 电容 器 ， 做 成 一 个 自动 补偿 成 套装 置 。 低 压 无 功 补 偿 成 套 
装置 大 多 都 制作 成 屏 柜 结构 ， 目 前 其 型 号 很 多 ， 但 工作 原理 是 相同 
的 。 包 含 一 次 电路 、 二 次 控制 电路 、 无 功 补偿 自动 控制 器 、 测 量 与 指 
示 电 路 等 。 

1. 一 次 电路 

无 功 自动 补偿 装置 的 主 电 路 如 图 4-49 所 示 ， 包 括 隔离 开关 QS、 
十 组 熔断 器 FU1 ~ FU10、 接 触 器 KM1 ~ KM10、 热 继电器 FRI1 ~ 
FR10 、 补 偿 电容 器 C1 ~ C10， 另 外 还 有 电流 互感 器 TA1 、TA2 和 
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TA3， 避 雷 器 FA1 、FA2 和 Ll L2 13 
FA3。 其 中 熔断 右 和 热 继 电 -NOs 
器 用 于 对 电容 器 进行 短路 及 Ld drs 
过 电流 保护 ;接触 右 是 对 电 和 FA 
容器 进行 手动 或 自动 投入 、 li ea LE 
切除 的 开关 器 件 ; 电流 互感 
器 获取 的 电流 信号 用 于 测量 
无 功 补偿 装置 补偿 电流 的 大 FU1 EU 的 
小 ; 避雷 需 用 于 吸收 电容 器 Na \ NN KMIO 
投入 、 切 除 操作 时 可 能 产生 七 
的 过 电压 ， 是 一 种 额定 电压 
为 AC220V 的 低压 氧化 锌 避 ee 
的 低 不 氧化 铬 加 [Xa 内 en 

2. 一 次 控制 电路 图 4-49 无 功 自动 补偿 装置 的 主 电路 

无 功 自动 补偿 装置 的 二 次 控制 电路 如 图 4-50 所 示 ， 包 括 一 个 物 
理 结 构 分 为 七 层 的 转换 开关 2SA、 无 功 补偿 自动 控制 器 (以 下 简称 补 
偿 控制 器 ) 等 元 器 件 。 转 换 开 关 2SA 用 来 手动 控制 投入 或 切除 1 ~ 10 
路 补偿 电容 器 ， 并 完成 补偿 控制 器 电压 信号 、 电 流 信号 的 接 入 或 退 
出 。 补 偿 控制 器 可 以 根据 功率 因数 的 高 低 或 无 功 功率 占用 量 的 大 小 自 
动 投入 或 切除 电容 器 ， 并 在 系统 电压 较 高 时 自动 切除 电容 器 ， 以 保证 
补偿 电容 器 的 运行 安全 。 

转换 开关 2SA 有 一 个 操作 手柄 ， 由 图 4-50 可 见 ， 该 手柄 有 自动 、 
停止 和 手动 1 ~ 手动 10 共 12 个 挡 位 ， 每 旋转 一 个 挡 位 角度 即 可 转换 
一 次 挡 位 状态 。 在 每 个 挡 位 ， 会 有 相应 的 转换 开关 触 头 接 通 。2SA 共 
可 转换 13 对 触 头 ， 分 别 是 7、8，9 、10 等 ， 一 直到 下 部 的 1、2 触 
头 。 为 了 标示 出 转换 开关 2SA 在 不 同 的 挡 位 与 各 组 触 头 之 间 的 对 应 
关系 ， 与 12 个 挡 位 相对 应 的 有 12 条 纵向 虚线 ， 虚 线 与 每 一 组 触 头 无 
形 相 交 的 位 置 标注 有 圆 点 或 不 标注 圆 点 。 标 注 有 圆 点 的 ， 表 示 转 换 开 
关 旋 转 至 该 挡 位 时 ， 与 圆 点 处 在 一 条 水 平 线 上 的 一 组 触 头 是 接 通 的 ， 
否则 该 组 触 头 呈 开 路 状态 。 例 如 ， 在 触 尖 7、8 所 处 位 置 的 一 条 水 平 
线 上 ， 手 动 1 ~ 手动 10 挡 位 时 均 标 注 有 圆 点 ， 表 示 这 10 个 挡 位 时 触 
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头 7、8 均 接 通 。 而 在 手动 1 挡 位 ， 只 在 触 涉 7、8 和 触 头 1、2 位 置 


刷 


注 有 圆 点 ， 说 明 在 该 挡 位 只 有 这 两 组 触 头 是 接 通 的 。 


示 


无 功 补偿 屏 若 进 入 自动 控制 投 切 状 态 ， 须 给 补偿 控制 顺 接 和 人 进 线 
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柜 或 待 补偿 电路 总 进 线 处 A 相 (Ll 相 ) 电流 互感 器 二 次 侧 的 电流 信 
号 ,以 及 B 相 (12 相 ) 和 C 相 (13 相 ) 电压 信号 ， 还 有 接触 器 
线圈 吸 合 所 需 的 工作 电源 。 具 体 接线 如 图 4-51 所 示 。 图 中 US1 、US2 
端子 连接 的 103 、104 号 线 即 是 B 相 、C 相 电 压 信 号 (转换 开关 2SA 
在 “自动 ” 挡 位 时 ，103 号 线 经 2SA 的 4、3 触 头 、 熔 断 器 FU12、 
L12 端子 ( 见 图 4-50) 、 隔 离开 关 QS ( 见 图 4-49)， 连 接 至 B 相 (12 
相 ) 电源 ; 104 号 线 沿 类 似 线路 连接 至 C 相 (13 相 ) 电源 ;IS1、 
IS2 端子 连接 的 即 是 进 线 柜 的 电流 信号 (经 由 转换 开关 2SA 转 接 )， 
COM 端 连接 的 1 号 线 即 是 接触 器 线圈 吸 合 所 需 的 工作 电源 。! 号 线 经 
熔断 器 FU11 、L11 端子 〈( 见 图 4-50) 、 隔 离开 关 QS， 连 接 至 A 相 
(Ll 相 ) 电源 ( 见 图 4-49)。B 相 、C 相 电压 信号 及 A 相 电流 信号 在 
补偿 控制 器 内 部 经 过 微 处 理 器 运算 判断 后 ， 计 算出 功率 因数 的 高 低 、 
无 功 功 率 的 大 小 ， 一 方面 经 过 LED 显示 器 显示 功率 因数 值 ， 同 时 发 
送 电 容器 投 切 指令 ， 例 如 补偿 控制 器 发 出 投入 电容 器 Cl 的 指令 时 ， 
其 接线 端子 中 的 1 号 端子 经 内 部 继电器 触 头 与 COM 端 (1 号 线 ，A 
相 电源 ) 连通 ， 该 端子 经 3 号 线 连接 至 接触 器 KM1 线圈 的 左 端 ( 见 
图 4-50) ,线圈 的 右 端 经 热 继电器 FR1 的 保护 触 头 接 至 2 号 线 ， 即 电 
源 零 线 N。 接 触 器 KMI] 线圈 得 电 后 。 主 触 头 动作 ,将 电容 器 Cl 投 
和 人， 实现 无 功 补偿 ， 详 见 图 4-49。 与 此 同时 ，KM1 的 辅助 触 头 闭合 ， 
接 通 指示 灯 HL1， 指 示 第 一 路 电容 器 已 经 投入 ， 如 图 4-52 所 示 。 
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图 4-52 ”无 功 补偿 的 指示 电路 


如 果 无 功 功率 数值 较 大 ， 补 偿 控制 锅 则 控制 各 路 电容 器 依次 投 
入 ， 直 到 功率 因数 补偿 到 接近 于 1。 每 一 路 电容 融 投 入 时 的 时 间 间 隔 
是 可 调 的 ， 通 常 将 其 调整 为 几 秒 至 几 十 秒 之 间 。 补 偿 控制 器 遵循 循环 
投 切 的 原则 ， 即 先 投 入 的 将 移 切 除 ， 保 证 每 一 路 电容 器 具有 接近 相同 
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的 工作 机 会 。 如 果 补 偿 后 由 于 负载 状况 变化 导致 补偿 过 度 ， 控 制 器 将 
最 先 投 入 的 电容 器 首先 切除 ， 直 至 功率 因数 恢复 到 1 为 止 。 

无 功 补偿 自动 控制 器 是 一 台 智 能 化 的 仪表 装置 ， 投 入 运行 前 应 对 
有 关 参 数 进行 设置 ， 这 些 参 数 有 

(1) 过 电压 保护 值 ， 由 于 投入 电容 器 补偿 后 ， 系 统 电压 会 有 一 
定 程 度 的 提高 ， 为 了 保护 电容 器 等 设备 的 安全 ， 当 系统 电压 达到 一 定 
值 时 ， 应 适当 减少 电容 器 的 投入 数量 。 

(2) 自动 投 切 的 时 间 间 隔 。 即 当 第 n 路 和 第 n +1 路 电容 器 都 需 
要 投入 时 ， 两 路 电容 器 先后 投入 的 时 间 间 隔 。 

(3) 补偿 预期 达到 的 功率 因数 值 ， 通 常设 置 为 沾 后 0.9 ~ 0. 98， 
即 补偿 后 系统 仍 略 显 感 性 。 

(4) 自动 补偿 时 回路 数 的 设 定 。 补 偿 控 制 吉 将 根据 该 设 定 进行 
投 切 控制 。 例 如 一 个 最 多 可 以 控制 10 路 电容 器 投 切 的 补偿 控制 器 ， 
当 设 定 为 6 路 时 ， 则 控制 器 只 在 1 ~6 路 之 间 循 环 动作 ， 防 止 进入 7 ~ 
10 路 时 的 空 循环 。 

(5) 取样 电流 互感 器 变 比 的 设 定 。 

各 个 厂家 生产 的 补偿 控制 器 功能 会 有 少许 差异 ， 设 置 参 数 应 根据 
说 明 书 的 要 求 谨 慎 进 行 。 而 有 的 补偿 控制 器 还 具有 手动 投入 、 切 除 功 
能 ， 甚 至 可 以 省 却 上 述 的 转换 开关 2SA。 这 种 电路 方案 的 缺点 是 ， 补 
偿 控制 器 一 旦 损坏 出 现 故障 ， 整 个 补偿 屏 即 处 于 瘫痪 状态 ， 连 手动 投 
切 也 不 能 进行 。 

下 面 介绍 转换 开关 2SA 如 何 进行 手动 与 自动 控制 的 切换 以 及 在 
手动 状态 时 如 何 投入 或 切除 电容 器 。2SA 置 “自动 ” 挡 位 时 ， 从 图 
4-50 可 见 ， 触 头 3、4 和 5、6 是 接 通 的 ， 补 偿 控制 器 所 需 的 B、C 相 
电压 信号 经 由 这 两 组 触 头 连接 至 电源 L2 和 13; 触 头 1、2 不 接 通 ， 
由 进 线 柜 取 来 的 A 相 电流 信号 经 由 此 处 送 达 补 偿 控制 器 ， 并 使 之 进 
入 自动 工作 状态 。 

2SA 置 “ 停 止 ” 挡 位 时 ， 触 头 3、4 和 5、6 两 组 触 头 断 开 ， 补 偿 
控制 器 的 B、C 相 电 压 信 号 在 此 被 切断 ; 触 头 1、2 接 通 ， 由 进 线 柜 
取 来 的 A 相 电 流 信号 在 此 被 短路 ， 不 能 送 往 补偿 控制 器 。 补 偿 控制 
器 旋 至 整个 补偿 装置 都 停止 工作 。 
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2SA 置 手动 挡 位 时 ， 由 图 4-50 可 见 ， 无 论 在 手动 的 任何 一 挡 ， 
1、2、3、4 和 5、6 三 组 触 头 的 状态 均 与 停止 挡 位 相同 ， 因 此 补偿 控 
制 器 不 工作 。 无 功 补偿 屏 只 能 使 用 转换 开关 2SA 操作 控制 电容 器 的 


投 切 。 例 如 ，2SA 旋转 至 “手动 
1” 挡 位 ， 触 头 7、8 处 标注 有 圆 
点 ， 表 示 该 触 头 接 通 ， 这 时 1 号 线 
连接 的 A 相 电源 经 触 头 7、8 使 接 
触 器 KMI] 线圈 得 电 ， 受 KM1 控制 
的 第 一 路 电容 器 C1 投入 电路 开始 
补偿 。 当 2SA 旋转 至 手动 2 挡 位 
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时 ,会 有 两 只 电容 器 投入 补偿 。 当 
2SA 旋转 至 手动 n 挡 位 时 (由 于 
2SA 最 多 只 有 10 个 手动 挡 位 ， 因 
此 n<10), 会 有 n 只 电容 器 投入 
补偿 。 操 作 转 换 开 关 2SA 可 使 已 
投入 的 电容 器 依次 切除 退出 。 手 动 
投 切 时 不 能 实现 循环 动作 。 

3. 信和 号 与 测量 电路 

信号 电路 参见 图 4-52，10 只 
指示 灯 可 以 指示 有 几 只 电容 器 正 投 
入 运行 补偿 ， 它 们 由 相应 的 接触 器 
辅助 触 头 控制 。 测 量 电路 如 图 4-53 
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装置 的 测量 电路 














所 示 ， 电 压 测 量 由 转换 开关 1SA 及 电压 表 实 施 。 旋 转 开 关 1SA 可 以 
选择 测量 AB 相 、BC 相 或 CA 相 之 间 的 线 电 压 。 功 率 因 数 (cosq) 
表 可 以 测量 补偿 前 后 的 功率 因数 值 。 三 只 电流 表 用 来 指示 本 屏 柜 电容 








器 的 补偿 电流 值 。 


习题 与 思考 
1. 低压 电动 机 的 星 -三 角 起 动 适用 于 定子 绕组 正常 工作 属于 什么 联结 方式 的 

















电动 机 ? 这 种 起 动 方式 有 何 特点 ? 





2. 额定 电压 为 660V 的 电动 机 也 属于 低压 上 















































电动 机 ， 其 控制 电路 与 额定 电压 为 
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380V 的 电动 机 有 何 区 别 ? 

. 低压 三 速 电动 机 起 动 时 各 转速 的 起 动 顺序 有 什么 要 求 ? 

. 绕 线 转子 低压 异步 电动 机 与 笼 型 异步 电动 机 在 性 能 上 相 比 具有 哪些 优势 ? 
. 如 何 根据 运行 要 求 给 CMC-S 型 软 起 动 器 设置 参数 ? 

低压 电动 机 的 制 动 方 式 常用 的 有 哪些 ? 

. 低压 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 方法 有 哪 几 种 ? 
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所 谓 高 压 电 动机 ， 是 相对 于 低压 电动 机 而 言 的， 低压 电动 机 的 额 
定 电 压 有 220V、380V、660V 和 1140V 等 几 种 ， 而 高 压 电动 机 的 额定 
电压 有 3kV、6kV 和 10kV 等 几 种 。 当 然 一 些 特殊 用 途 的 电动 机 ， 其 
额定 电压 并 不 局 限于 以 上 几 种 电压 规格 。 
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与 低压 电动 机 相同 ,高压 电动 机 也 有 直接 起 动 和 减 压 起 动 的 区 
别 。 直 接 起 动 时 ， 从 发 出 起 动 指 令 的 那个 瞬间 开始 ， 就 将 额定 电压 加 
到 电动 机 的 定子 绕组 上 。 而 减 压 起 动 ， 则 在 起 动 开 始 时 以 适当 的 方式 
降低 电源 电压 ， 使 其 低 于 额定 电压 ， 并 将 该 电压 加 到 电动 机 定子 绕组 
上 。 当 电动 机 转速 接近 或 达到 额定 转速 时 转换 
为 全 电压 。 减 压 起 动 过 程 中 ， 有 的 方案 可 使 起 
动 电 压 呈 逐渐 升 高 的 斜坡 状 曲线 ， 有 的 能 使 起 





10kV 


动 电流 呈现 斜坡 曲线 ， 软 起 动 器 和 变频 器 则 可 和 
通过 编程 得 到 各 种 工 况 起 动 需求 的 复杂 起 动 
曲线 。 


























一 、 直 接 起 动 地 
高 压 电动 机 直接 起 动 的 一 次 电路 如 图 5-1 ws 
所 示 。 该 图 采用 单线 画 法 ， 并 用 三 条 短 斜 线 表 
示 是 三 相 电 源 系统 。 图 中 QS 是 隔离 开关 , 功 外 
能 类 似 于 低压 系统 中 的 刀 开 关 ， 设备 检修 时 将 。 三 
其 断 开 以 确保 安全 。 隔 离开 关 通 常 采用 手动 方 4 
式 分 合 闸 。QF 是 真空 断路 器 ， 是 电动 机 起 动 
运行 和 停止 运行 的 主 开 关 ， 近 年 来 它 逐 渐 取 代 ”图 5-1 高 压 电动 机 
了 过 去 在 高 压 开关 柜 中 大 量 使 用 的 油 断 路 器 ， 直接 起 动 的 一 次 电路 
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几乎 使 后 者 退出 了 历史 舞台 。 电 动机 起 动 前 应 首先 合 上 QS， 然 后 通 
过 二 次 控制 电路 合 上 真空 断路 器 QF， 这 时 电动 机 得 电 开 始 起 动 ， 合 
闸 瞬 间 电 流 可 达到 额定 电流 的 5 ~7 倍 。 随 着 电动 机 转速 的 逐渐 提高 ， 
起 动 电流 降低 到 额定 电流 ， 起 动 过 程 结束 。 直 接 起 动 时 的 电流 变化 如 
图 5- 2 的 曲线 1 所 示 。 由 于 直接 起 动 的 电流 较 大 ， 因 此 ， 通 常 应 用 在 
电动 机 功率 相对 较 小 〈 例 如 一 二 百 千 瓦 ) 、 供 电容 量 相对 充裕 的 系 
统 中 。 

隔离 开关 QS 和 真空 断 
路 器 QF 的 操作 顺序 非常 重 | 
要 ,起 动 运行 时 必须 先 合 | 
QS， 后 合 QF; 停机 时 必须 
先 断 开 QF， 之 后 才能 操作 “| 
(或 不 操作 ) QS。 因 为 隔离 。 
开关 没有 灭 弧 措施 , 不 能 ”。 i 
用 它 接 通 或 断 开 负荷 电流 。 图 5-2 高 压 电 动机 起 动 的 电流 变化 曲线 
这 在 开关 柜 设 计时 就 已 经 
采取 了 机 械 闭 锁 和 电气 闭锁 措施 ， 能 有 效 防止 因 操 作 程 序 错误 引发 的 
设备 事故 。 

TA 是 电流 互感 器 ， 共 有 两 上 只， 每 只 有 两 个 二 次 绕组 ， 分 别 用 于 
电流 测量 和 电流 保护 。 在 三 相 三 线 电力 系统 中 ， 三 相 电 流 有 如 下 关 
系 ， 即 +1y +lw =0, 或 者 1 +1w = -Jy， 因 此， 只 要 在 三 相 系 统 
中 选任 意 两 相安 装 电流 互感 器 ， 即 可 通过 对 电流 表 的 适当 连接 ， 或 通 
过 智能 电力 仪表 的 内 部 运算 ， 实 现 对 三 相 电 流 的 测量 。 

图 5- 1 中 的 了 是 避雷 器 ， 它 可 吸收 沿 供电 线路 引入 的 雷电 高 电 
压 或 真空 断路 器 等 开关 元 件 产生 的 操作 过 电压 ， 保 护 电动 机 的 绝缘 免 
遭 破 坏 。 

二 、 减 压 起 动 

可 供 高 压 电 动机 选用 的 减 压 起 动 方案 有 多 种 。 因 为 减 压 起 动能 调 
整 和 限制 起 动 电流 ， 因 此 适用 于 数 百 、 数 千 千瓦 甚至 上 万 千瓦 的 电动 
机 。 减 压 起 动 的 基本 原理 是 起 动 时 在 电动 机 的 电流 回路 中 串联 接 入 一 
个 减 压 限 流 元 件 或 装置 ， 用 以 限制 起 动 电流 ,减少 过 大 的 起 动 电流 对 
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电网 造成 的 冲击 ， 防 止 电压 跌 落 太 多 导致 的 起 动 失败 ; 同时 也 能 减 小 
或 防止 起 动 时 机 械 冲击 力 可 能 对 设备 造成 的 损伤 。 

1. 电抗 器 减 压 起 动 

这 是 一 种 较为 传统 的 起 动 电路 原理 图 ， 如 图 5-3 所 示 。 电 抗 器 
是 一 种 三 相 结 构 的 铁心 线圈 ， 有 较 大 的 电抗 值 。 电 动机 起 动 时 ， 真 
空 断 路 器 QF 合 间 ， 而 真空 接触 器 KM 暂时 不 合 ， 这 样 电抗 器 工 串 
入 起 动 回 路 ， 较 大 的 电抗 值 限制 了 起 动 电流 。 待 电动 机 转速 升 高 至 
接近 额定 转速 时 ，KM 合 阅 ,将 电抗 絮 工 短路 ,电抗 絮 退出 起 动 电 
路 ,电动 机 开始 全 压 运行 。 

男 外 还 有 一 种 改进 型 的 可 调 电 抗 带 起 动 电路 原理 图 ， 如 图 5-4 所 
示 。 该 装置 采用 闭环 控制 系统 ， 通 过 网 5-4 中 的 电流 传感器 1TA 检 
测 起 动 电流 ， 通 过 电压 传 感 顺 TV 检测 起 动 过 程 中 电抗 需 工 两 端的 电 
压 ， 由 控制 器 自动 调节 电抗 器 的 励磁 电流 ， 改 变 电 抗 器 允许 通过 的 电 
流 值 和 电抗 器 两 端 电压 ， 实 现 平稳 软 起 动 。 电 动机 转速 升 高 至 接近 额 
定 转速 时 ，KM 合 闸 ， 将 电抗 器 工 短路 ， 电 动机 开始 全 压 运行 。 这 种 
起 动 方案 性 能 更 加 优越 。 
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图 5-3 电抗 需 减 压 起 动 方式 原理 图 图 5-4 改进 型 电抗 器 减 压 起 动 
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图 5-4 中 的 点 划 线 框 表 示 框 内 元 件 独立 安装 在 一 个 柜 体 内 ， 与 安 
装 有 真空 断路 器 的 开关 柜 形 成 一 个 开关 柜 组 ， 共 同 完成 电动 机 的 起 动 
控制 功能 。 下 面 将 要 介绍 的 其 他 起 动 方案 图 中 的 点 划 线 框 ， 意义 与 此 
相同 。 

2. 液 阻 减 压 软 起 动 

这 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 高 压 电 动机 起 动 方式 。 所 谓 液 阻 ， 是 指 
将 碳酸 钠 和 水 混合 形成 的 液体 电阻 。 混 合 液 分 装 在 三 个 相互 绝缘 的 塑 
料 箱 体内 ， 形 成 三 相 结构 。 由 于 是 液体 ， 热 容量 较 大 ， 起 动 时 温 升 相 
对 较 慢 。 每 个 液 阻 箱 的 底部 有 一 个 固定 电极 ， 而 箱 体 上 部 各 有 一 个 活 
动 电极 。 电 动机 起 动 时 ， 通 过 活动 电极 与 固定 电极 将 液 了 蛆 串 入 电路 ， 
如 图 5-5 所 示 (真空 接触 器 KM 暂时 不 合 闸 ) ，Rs 是 液 阻 。 三 个 活动 
电极 由 一 个 小 功率 低压 电动 机 拖 动 ， 使 之 逐渐 与 固定 电极 接近 ， 液 阻 
的 阻 值 逐 渐变 小 ， 电 动机 定子 的 端 电压 逐步 升 高 ， 起 动 转 矩 逐步 变 
大 。 当 电动 机 转速 升 高 至 接近 额定 转速 时 ，KM 合 闸 ， 将 液 阻 切除 ， 
电动 机 开始 全 压 运 行 。 决 定 起 动 电流 大 小 的 因素 有 两 个 ,一 是 电动 机 
的 固有 特性 ， 即 起 动 时 转速 逐渐 升 高 ， 转 差 率 逐渐 减 小 ， 电 流 同 时 逐 
渐 减 小 ; 二 是 起 动 过 程 中 液 阻 逐渐 减 小 ， 促 使 电流 变 大 ; 两 个 因素 共 
同 作用 的 结果 使 电动 机 起 动 电流 呈 近 似 恒 流 曲线 ， 见 图 $- 2 中 的 曲线 
2。 有 目前 ， 液 阻 起 动 柜 中 普遍 配置 可 编程 控制 器 PLC， 很 容易 实现 恒 
流 起 动 。 

3. 晶闸管 软 起 动 

这 种 起 动 方式 就 是 用 软 起 动 器 对 电动 机 实施 起 动 。 与 已 经 介绍 过 
的 低压 电动 机 软 起 动 原理 相同 ， 只 是 选用 了 额定 工作 电压 为 6KV 或 
10kV 的 软 起 动 装置 而 已 。 需 要 注意 的 是 ， 二 次 控制 电路 的 工作 电源 
应 选用 低压 电源 ， 其 规格 可 从 交流 220V、 交 流 110V、 直 流 220V 和 
直流 110V 等 几 种 电源 中 选择 一 种 。 原 理 图 如 图 5-6 所 示 。 起 动 过 程 
不 再 袭 述 。 

4. 变频 起 动 

变频 器 不 但 在 运行 中 具有 灵活 调 速 、 节 约 电能 、 满 足 生 产 工艺 的 
复杂 要 求 、 提 高 产品 质量 的 诸多 效益 ， 而 且 在 电动 机 的 起 动 过 程 中 仍 
然 具 有 非常 良好 的 表现 。 变 频 起 动 电路 如 图 5-7 所 示 ， 其 起 动 电流 曲 
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线 类 似 并 可 优 于 品 闸 管 软 起 动 。 由 于 运行 中 变频 融 仍 然 要 继续 发 挥 其 


效能 ， 因 此 ， 与 其 他 减 压 起 动 不 同 ， 


In 


设置 好 相关 参数 ， 即 可 在 微 处 理 絮 控制 下 完成 设 定 的 起 动 和 运 
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图 5-5 高 压 电动 机 串 
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图 5-6 高 压 电动 机 
晶闸管 软 起 动 
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的 变频 


低 ， 为 推广 普及 创造 了 良好 的 技术 应 用 平台 和 物质 基础 。 
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高 压 电 动机 的 起 动 ， 除 了 完好 的 一 次 电路 支持 外 ， 
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一 台 6kV 电动 机 直接 起 动 (全 电压 起 动 ) 的 二 次 电路 原理 图 。 为 了 
读 图 方便 ， 电 路 图 的 右 侧 有 简单 的 文字 标注 。 相 应 的 一 次 电路 可 参见 
图 5- 1。 这 里 介绍 的 是 一 台 高 压 电动 机 的 起 动 电路 ， 它 是 多 台电 动机 
控制 系统 的 一 部 分 ， 因 此 尚 有 一 些 公 用 电路 不 能 包含 其 中 ， 例 如 电压 
互感 器 及 其 电 夺 测量 电路 ， 检 修 照 明灯 的 220V 交流 电源 的 生成 等 。 

一 、 测 量 与 检修 照明 电路 

这 部 分 电路 包括 电能 计量 电路 ， 电 流 测量 电路 ， 以 及 检修 照明 灯 
电路 等 。 

DS8 型 三 相 三 线 电 能 表 PJ 有 两 个 电流 线圈 和 两 个 电压 线圈 ， 其 
中 电流 线圈 连接 在 电流 互感 器 TAvl 和 TAwl 的 二 次 电路 ， 电 压 线圈 
经 熔断 器 3FU ~5FU 连接 至 电压 互感 器 的 二 次 侧 (参见 图 5-8)。 电 
压 互 感 器 是 系统 公用 设备 ， 未 在 本 起 动 柜 安 装 ， 电 压 信 号 用 控制 电缆 
引入 。 电 流 表 PA 也 连接 在 电流 互感 器 TAU1 和 TAwl 的 二 次 侧 ， 其 
测量 原理 是 , 由 + +1y =0, hy =-( 旬 + 人 )， 因 此 电流 表 PA 测 
量 的 是 V 相 电 流 。 
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图 5-8 高 压 电动 机 直接 起 动 的 二 次 电路 原理 图 
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检修 照明 灯 HL1 和 HL2 由 开关 3SA 控制 ， 其 使 用 的 220V 交流 
电源 由 相 邻 高 压 开 关 柜 端子 排 通 过 控制 电缆 引入 。 

二 、 高 压 电 动机 的 起 动 与 停止 

高 压 起 动 柜 二 次 电路 使 用 的 元 件 见 表 5- 1， 起 动 与 停止 使 用 系统 
提供 的 220V 直流 电源 KM + 、KM - ， 并 受 开关 1SA 控制 。 电 动机 的 
起 动 与 停止 经 操作 一 个 被 称 为 KK 开关 的 万 能 转换 开关 2SA 来 实现 。 
KK 开关 触 头 的 分 合 顺序 见 表 5- 2。 

表 5-1 高 压 电 动机 直接 起 动 柜 二 次 材料 表 













































































序号 | 符 号 名 称 型 号 规格 数量 备 注 
1 1SA 转换 开关 LW5- 16/2 1 | 操作 电源 开关 
2 2SA 转换 开关 LW2-Z-1la4.6a40.20.6a/F8 | 1 KK 开关 
3 3SA 照明 开关 LA18- 22 1 
4 EL 照明 灯 40W/220V 2 
5 | 1FU~6FU 熔断 器 R1- 10/6 6 
6 | 7FU~8FU 熔断 器 RM10- 60/35 2 
3 PA 电流 未 1T1- A 100/5A 1 
8 PJ 电能 表 DS8- 100V5A 1 
9 | 1KA ~2KA | 过 电流 继电器 DL- 11/20 2 
10 HLR 舍 号 灯 AD11-25/20-1G DC220V 1 红 
11 HLG 这 号 灯 AD11-25/20-1G DC220V 1 绿 
12 BCJ 保护 出 口 继电器 DZB- 138/DC220V 1A 1 
13 LP 居 结 片 YY1-D 1 
14 R 电阻 ZG-11/25 1kQ 1 

















电动 机 起 动 时 ， 首 先 将 KK 开关 2SA 顺 时 针 旋 转 90*， 使 其 从 
“跳闸 后 ”状态 进入 “预备 合 闸 ”状态 ， 这 时 KK 开关 的 触 头 9、10 
接 通 (参见 表 5-2)， 绿色 指示 灯 HLG 经 触 头 9、10 与 闪光 小 母线 
“( +) SM” 连 接 ，HLG 的 另 一 端 经 断路 器 的 常 闭 辅 助 触 头 QF- 1 以 
及 合 闸 直流 接触 器 KM 的 线圈 与 “KM - ”母线 接 通 ， 因 此 指示 灯 
HLG 开始 闪 动 ， 提 示 合 闸 回 路 正常 ， 可 以 继续 操作 。 接 着 将 KK 开关 
2SA 再 顺 时 针 旋 转 45$"， 使 其 进入 “ 合 闸 ” 状 态 ， 这 时 KK 开关 的 触 
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表 5-2 LW2- Z-1a、4、6a、40、20、6a/F8 开关 触 头 表 


























手柄 与 触 头 盒 。 F8 la 4 6a 40 20 6a 
1- |2- |5-|6-|9-|9-110-113-|14-113-|117-|17- 18-|21-|21-|22- 
触 头 号 
31418 7 110 121111141153 116119118 120 122 |24 123 
跳闸 后 Cm x x x x x 
预备 合 闸 x x x x x 
位 合 闸 X X x|x x 
置 
合 曾 后 上 x x x | x x 
预备 跳闸 | 5 导 X x|x x x 
跳闸 x x x x x 



























































注 ， 表 中 的 符号 “ x ”表示 相应 触 头 接 通 。 
头 5、8 接 通 (参见 表 5-2) ， 合 闸 直流 接触 器 KM 线圈 得 电动 作 ， 触 
头 KM-1 和 KM-2 闭合 ， 合 闸 线圈 YC 通电 动作 ( 见 图 5-8)， 断 路 
器 合 闸 ， 电 动机 得 电 起 动 运行 ， 待 电动 机 达到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 
完成 。KK 开关 2SA 在 “ 合 闸 ”以 后 ， 自 复位 到 “ 合 闸 后 ”状态 ， 
触 头 13 、16 接 通 (参见 表 5-2) ， 合 闸 指示 灯 HLR 经 该 触 头 、 合 闸 
后 已 经 闭合 的 断路 器 常 开 辅助 触 头 QF- 2 以 及 跳闸 线圈 YR 接 通 电源 
而 点 亮 ， 一 方面 指示 断路 器 已 经 合 闸 ， 另 一 方面 提示 断路 器 跳闸 线圈 
回路 完好 。 这 时 虽然 跳闸 线圈 YR 流 过 红色 指示 灯 HLR 的 工作 电流 ， 
但 由 于 该 电流 较 小 ， 不 足以 使 跳闸 线圈 YR 实施 跳闸 动作 。 指 示 灯 
HLG 和 HLR 还 具有 监视 熔断 器 1FU 和 2FU 是 否 完 好 的 功能 。 

若 要 停止 高 压 电动 机 的 运行 ， 可 操作 KK 开关 2SA 使 其 逆 时 针 旋 
转 90。， 开 关 手 柄 从 “ 合 闸 后 ”状态 转换 至 “预备 跳闸 ”状态 ， 这 时 
KK 开关 2SA 的 触 头 13 、16 断 开 ， 红 色 指 示 灯 HLR 的 常 亮 供电 被 切 
断 ; 13 、14 接 通 ，( 参 见 表 5-2) ， 红 色 指 示 灯 HLR 经 触 头 13 、14 与 
闪光 小 母线 ″ (+) SM” 连接 ，HLR 的 另 一 端 经 断路 器 的 常 开 辅助 
触 头 QF-2 以 及 跳闸 线圈 YR 与 “KM - ”母线 接 通 ， 因 此 指示 灯 
HLR 开始 内 动 ， 提 示 跳 闸 回 路 正常 ， 可 以 继续 操作 。 接 着 继续 逆 时 
针 旋 转 2SA 开关 手柄 45° 使 达到 “ 跳 阐 ” 位 置 ， 这 时 触 涉 6、7 接 通 ， 
跳闸 线圈 YR 经 过 已 经 闭合 的 断路 器 常 开 辅助 触 涉 QF-2 得 到 额定 电 
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压 ， 从 而 使 断路 器 立即 跳 曾 ， 电 动机 断 电 停 止 运行 。KK 开关 2SA 在 
“ 跳 曾 ”以 后 ， 自 复位 到 “跳闸 后 ”状态 ， 触 头 10 、11 接 通 (参见 
表 5-2) ， 跳 闸 指 示 灯 HLG 经 该 触 头 、 跳 闸 后 已 经 闭合 的 断路 器 常 闭 
辅助 触 头 QF-1、 合 闸 接触 器 KM 的 线圈 接 通 电源 而 点 亮 ， 一 方面 指 
示 断 路 器 已 经 跳闸 ， 另 一 方面 提示 断路 器 合 闸 接触 器 线圈 回路 完好 。 
这 时 绿色 指示 灯 HLG 的 工作 电流 不 足以 使 合 闸 接触 器 线 轿 KM 动作 。 

三 、 保 护 与 信号 电路 

过 电流 继电器 1KA 和 2KA 连接 在 电流 互感 器 TAu2 和 TAw2 的 
二 次 侧 ， 对 高 压 电 动机 实施 过 电流 及 短路 保护 ， 当 电动 机 的 运行 电流 
大 于 或 等 于 过 电流 继电器 1KA 和 2KA 整定 的 过 电流 保护 动作 值 时 ， 
过 电流 继电器 瞬时 动作 ， 其 常 开 触 头 闭合 ， 启 动 保 护 出 口 继 电器 
BCJ， 这 款 继电器 是 电压 起 动 、 电 流 保 持 的 中 间 继 电器 ， 当 过 电流 继 
电器 触 头 IKA 、2KA 接 通 保 护 出 口 继电器 BCJ 的 电压 线圈 后 〈 见 图 
5-8), 与 电流 保持 线圈 呈 串 联 关系 的 常 开 触 头 接 通 ， 电 流 保持 线圈 
直流 电阻 很 小 ， 经 过 连接 片 LP、 合 闸 后 已 经 闭合 的 断路 器 常 开 触 头 
QF- 2 与 断路 吉 跳 闸 线圈 YR 串联 ， 使 断路 器 瞬间 跳闸 。 由 于 继电器 
BCJ 电流 线圈 的 保持 作用 ， 可 以 保证 断路 器 可 靠 跳闸 。 

断路 器 如 果 因 为 过 电流 或 短路 等 意外 事故 跳 阐 ， 将 会 启动 事故 
音响 报警 系统 ， 这 个 报警 系统 是 多 台电 动机 起 动 柜 公 用 的 。 值 班 运 
行人 员 通 过 音响 系统 知晓 事故 跳 曾 后 ， 可 在 控制 室 解除 该 报警 。 事 
故 跳 曾 报警 启动 过 程 如 图 5-9 所 示 。 图 中 左 侧 为 中 控 室 或 信号 屏 设 
备 ， 右 侧 为 电动 机 起 动 柜 的 报警 音响 启动 电路 ，+ XM 和 -XM 是 
直流 220V 的 信号 小 母线 ，SYM 是 事故 音响 小 母线 ， 各 台电 动机 起 
动 柜 的 事故 音响 信号 都 挂 接 在 这 个 小 母线 上 ， 即 任何 一 台电 动机 异 
第 跳闸 时 都 会 启动 事故 音响 装置 。 开 关 2SA 是 起 动 柜 的 KK 开关 ， 
由 表 5-2 可 见 ， 该 开关 的 1、3 和 19、17 两 组 触 头 只 有 在 “ 合 闸 
后 ” 才 会 同时 闭合 ， 才 具备 启动 事故 音响 报警 的 条 件 。 断 路 器 的 常 
闭 辅助 触 头 QF- 3 在 电动 机 正常 运行 时 呈 断 开 状 态 ， 一 旦 出 现 事故 跳 
闸 ， 断 路 需 的 常 团 辅助 触 头 QF-3 闭合 ， 事 故 音 响 小 母线 SYM 随即 
经 电阻 R，2SA 的 触 头 1、3 和 19、17， 断 路 器 的 辅助 触 头 QF-3 
与 -XM 连通 ， 从 而 启动 事故 音响 报警 装置 。 实 际 工程 中 ， 各 台电 动 
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图 5-9 断路 器 事故 跳闸 报警 启动 


机 起 动 柜 的 事故 音响 小 母线 SYM 是 通过 控制 电缆 与 信号 屏 上 的 事故 
音响 装置 进行 联系 的 。 





第 三 节 ”高压 电 动机 串联 电抗 器 减 压 起 动 的 二 次 电路 








如 果 电 动机 的 功率 容量 较 大 ， 或 者 电源 系统 的 容量 相对 较 小 ， 电 
动机 的 全 电压 直接 起 动 有 可 能 使 系统 电压 跌落 太 多 ， 影 响 相 邻 电动 机 
或 电气 设备 的 正常 运行 ， 这 时 应 考虑 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 用 以 减 
小 起 动 电流 ， 并 减少 电压 降 。 串 联 电抗 器 起 动 就 是 一 种 应 用 较 多 的 减 
压 起 动 方式 ， 图 5- 10 所 示 为 高 压 电 动机 串联 电抗 器 减 压 起 动 的 一 次 
电路 图 。 这 台 10kV 电动 机 要 求 允许 正 反 转 ， 因 此 使 用 了 两 只 隔离 开 
关 QS1 和 QS2， 两 只 隔离 开关 各 自 合 闸 时 实际 上 改变 了 电动 机 电源 的 
相 序 ， 因 此 可 以 实现 电动 机 的 正 反 转 。 但 是 ， 这 两 只 隔离 开关 绝对 不 
人 允许 同时 合 闸 ， 否 则 会 引起 电源 短路 ， 对 此 ， 起 动 柜 采取 机 械 闭 锁 和 
电气 闭锁 的 双重 防范 措施 来 保证 系统 的 安全 运行 。 电 动机 起 动 时 ， 选 
择 一 只 隔离 开关 合 闸 ， 男 一 文 隔离 开关 分 闻 ， 然 后 使 真空 断路 器 QF 
合 闸 ， 这 时 电动 机 经 电抗 器 LS 减 压 起 动 ， 待 电动 机 达到 一 定 转速 时 ， 
真空 接触 器 KM 合 闸 ， 短 路 电抗 器 ， 电 动机 进入 全 电压 运行 状态 并 继 
续 加 速 ， 当 达到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 结 











"240 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





一 、 测 量 与 检修 照明 电路 10kV 

这 部 分 电路 包括 电能 计量 电路 ， 
电流 测量 和 电压 测量 电路 ， 以 及 检修 
照明 灯 电 路 等 。 

具体 电路 如 图 5- 11 所 示 ，DS862- 
4 型 三 相 三 线 电能 表 PJ 有 两 个 电流 线 
圈 和 两 个 电压 线圈 ， 其 中 电流 线圈 连 人 FU 
接 在 电流 互感 器 TAU 和 TAw 的 二 次 电 TAUI (ON AS 
路 ,电压 线圈 经 熔断 器 3FU ~ SFU 连接 ee 
至 电压 互感 器 TV 的 二 次 侧 。 电 流 表 
PA 也 连接 在 电流 互感 器 TAU 和 TAwI 
的 二 次 侧 ， 其 测量 原理 是 ,万 + Ty + rs 
Jw =0, Ty = - (Jj+Iw)， 因 此 电流 表 
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PA 测量 的 是 V 相 电 流 。 电 压 表 PV 连 

接 在 电压 互感 器 TV 二 次 的 V 相 和 W 二 和 

相 之 间 ， 测 量 的 是 线 电 压 。 二 
检修 照明 灯 HLI 和 HL2 由 开关 ”图 5-10 高 压 电 动机 串联 电 

3SA 控制 。 抗 器 减 压 起 动 一 次 电路 图 


























二 、 高 压 电 动机 串联 电抗 器 时 的 起 动 与 停止 

高 压 电 动机 串 电抗 器 时 的 起 动 与 停止 控制 电路 如 图 5- 11 所 示 ， 
涉及 的 二 次 电路 元 件 见 表 5- 3。 控 制 电路 由 220V 直流 电源 供电 ， 这 
个 电源 称 作 KM + 和 KM - 。 电 源 受 万 能 转换 开关 1SA 控制 。 电 动机 
的 起 动 与 停止 经 操作 一 个 被 称 为 KK 开关 的 万 能 转换 开关 2SA 来 实 
现 。KK 开关 触 头 的 分 合 顺序 见 表 5-2。 

这 人 台电 劲 机 起 动 想 选 用 了 弹簧 储 能 式 操 动机 构 。 电 动机 起 动 时 ， 
按 以 下 操作 程序 进行 : 

1) 根据 电动 机 旋转 方向 的 要 求 ， 选 择 合 上 一 只 隔离 开关 ， 同 时 
确认 另 一 只 隔离 开关 处 在 未 合 闸 状态 (参见 图 5- 10) 。 

2) 操作 开关 1SA， 接 通 控制 电路 电源 。 这 时 跳闸 指示 灯 绿 灯 
HLG 应 点 亮 〈( 见 图 $- 11) 。 

3) 按 住 储 能 按钮 1SB 使 储 能 电动 机 M 旋转 ， 储 能 弹 答 开始 储 
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图 5-11 高 压 电动 机 串联 电抗 带 减 压 起动 二 次 电路 图 


能 ,十 几 秒 钟 储 能 完成 后 ， 操 动机 构 内 的 行程 开关 S- 1 接 通 ， 这 个 触 
头 串 连 在 合 闸 线圈 回路 中 ， 作 为 合 闸 线圈 合 闸 动 作 的 允许 条 件 ， 即 必 
须 在 弹簧 储 能 后 才 人 允许 给 合 闸 线圈 通电 ; 行程 开关 常 团 触 头 S- 2 断 开 ， 
自动 切断 储 能 电动 机 的 供电 回路 ， 储 能 电动 机 停止 运转 ， 这 时 松 开 储 
能 按钮 ;行程 开关 S- 3 接 通 ,“ 弹 簧 已 储 能 ”指示 灯 HLW 点 亮 。 

4) 将 KK 开关 2SA 顺 时 针 旋 转 90"， 使 其 从 “跳闸 后 ”状态 进 
入 “预备 合 闸 ” 状 态 ， 这 时 KK 开关 的 触 头 9、10 接 通 (参见 表 5- 
2) ， 绿 色 指 示 灯 HLG 经 触 头 9、10 与 闪光 小 母线 “(+) SM” 连 
接 ，HLG 的 男 一 端 经 断路 器 的 常 闭 辅助 触 头 QF- 1 以 及 合 闸 线圈 YC 
与 “KM - ”母线 接 通 ， 因 此 指示 灯 HLG 开始 闪 动 ， 提 示 合 闸 回路 正 
常 ， 可 以 继续 操作 。 接 着 将 KK 开关 2SA 再 顺 时 针 旋 转 43"， 使 其 进 
入 “ 合 闸 ”状态 ， 这 时 KK 开关 的 触 头 5、8 接 通 (参见 表 5-2), 合 
闸 线圈 得 电动 作 ， 触 发 已 储 能 的 弹簧 使 其 能 量 释放 ， 断 路 器 合 闸 ， 电 
动机 得 电 开始 经 电抗 器 减 压 起 动 。KK 开关 2SA 在 断路 器 合 闸 后 ， 自 
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表 5-3 高 压 电动 机 起 动 柜 二 次 电路 元 件 




















































































































序号 | 符号 名 称 型 号 规格 数量 备 注 
1 1SA 转换 开关 LW5- 16/2 1 | 操作 电源 开关 
2 2SA 转换 开关 LW2-Z-1a.4.6a.40.20.6a/F8 | 1 KK 开关 
3 3SA 照明 开关 LA18- 22 1 

4 | 1~2QS | 隔离 开关 辅助 接点 YBLX- X2 2 

5 | 1~2FU 熔断 器 RT14- 20/10A 2 

6 |3~5FU 熔断 需 RT14- 20/4A 3 

7 |1~2KA 过 电流 继电器 GL—15/5 2 

8 PA 电流 表 42L6 75/5A 1 

9 PV 电压 表 4216 10/0.1kV 1 

10 PJ 电能 表 DS862-42.0 100V1.5(6)A | 1 

11 EL 照明 灯 40W/220V 2 

12 | HLW 信号 灯 AD11-25/20-1G DC220V 1 白 
13 HLR 信号灯 AD11-25/20-1G DC220V 1 红 
14 HLG 信号 灯 AD11-25/20-1G DC220V 1 绿 
15 HLY 信号灯 AD11-25/20-1G DC220V 1 黄 
16 KT 时 间 继 电器 BS-15/4C DC220V 1 

17 1KC 中 间 继 电器 DZ-51 DC220V 1 

18 1SB 按钮 LA18- 22 1 储 能 按钮 

















复位 到 “ 合 闸 后 ”状态 ， 触 头 13、16 接 通 (参见 表 5-2)， 起 动 指 
示 灯 HLY 经 该 触 头 、 真 空 接触 器 ZKM 的 常 闭 辅助 触 头 、 合 闸 后 已 经 
闭合 的 断路 器 常 开 辅 助 触 头 QF- 2 以 及 跳闸 线圈 接 通电 源 而 点 亮 ， 一 
方面 指示 断路 融 已 经 合 闻 、 电 动机 开始 减 压 起 动 ， 另 一 方面 提示 断路 
顺 跳 闸 线圈 回路 完好 。 这 时 虽然 跳闸 线圈 YR 流 过 起 动 指示 灯 HLY 
的 工作 电流 ， 但 由 于 该 电流 较 小 ， 不 足以 使 跳闸 线圈 YR 实施 跳闸 
动作 。 

5) 断路 器 合 阅 后 ， 其 常 开 辅助 触 涉 QF- 3 闭合 ， 接 通 时 间 继 电 
器 KT 线圈 的 电源 ，KT 开始 延 时 动作 。 它 的 延 时 闭合 常 开 触 头 KT1l 
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延 时 接 通 中 间 继 电器 1KC 线圈 的 电源 。 

6) 时 间 继 电器 KT 的 延 时 时 间 结 束 ， 其 延 时 触 头 KT1 闭合 ， 
使 得 中 间 继 电器 1KC 的 线圈 得 电 ， 中 间 继 电器 的 常 开 触 头 1KC 闭 
合 ， 接 通 真 空 接触 器 ZKM 的 线圈 电源 ，ZKM 吸 合 动作 后 ， 其 主 触 
头 将 电抗 器 从 起 动 电路 中 短路 切除 ， 高压 电 动机 开始 全 压 加 速 运 
行 。 待 电动 机 达到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 完成 。 真 空 接触 器 ZKM 
吸 合 动作 后 ， 它 的 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 起 动 指示 灯 HLY 熄灭 ， 常 
开 辅 助 触 头 闭合 ， 运 行 指示 灯 HLR 点 亮 ， 指 示 电 动机 进入 全 电压 
运行 状态 。 指 示 灯 HLG 和 HLR 还 具有 监视 熔断 器 1FU 和 2FU 是 否 
完好 的 功能 。 

若 欲 停止 高 压 电 动机 的 运行 ， 可 操作 KK 开关 2SA 使 其 手柄 闭 时 
针 旋 转 90。， 开 关 手 柄 从 “ 合 闸 后 ”状态 转换 至 “预备 跳 间 ”状态 ， 
这 时 KK 开关 2SA 的 触 头 13 、16 断 开 ， 红 色 指 示 灯 HLR 的 常 亮 状态 
结束 ; 13 、14 接 通 ，( 人 参见 表 5$-2)， 红 色 指 示 灯 HLR 经 触 尖 13、 
14， 以 及 真空 接触 器 的 常 开 辅助 触 头 与 风光 小 母线 ″ ( +) SM” 连 
接 ，HLR 的 另 一 端 经 断路 器 的 常 开 辅助 触 头 QF-2 以 及 跳闸 线圈 YR 
与 “KM - ”母线 接 通 ， 因 此 指示 灯 HLR 开始 内 动 ， 提 示 跳 曾 回 路 正 
常 ， 可 以 继续 操作 。 接 着 继续 逆 时 针 旋 转 2SA 开关 手柄 45° 使 达到 
“ 跳 闻 ”位 置 ， 这 时 触 头 6、7 接 通 ， 跳 闸 线圈 YR 经 过 已 经 闭合 的 断 
路 器 常 开 辅助 触 头 QF-2 得 到 额定 电压 ， 从 而 使 断路 器 立即 跳 闻 。 
KK 开关 2SA 在 “ 跳 症 ”以 后 ， 自 复位 到 “跳闸 后 ”状态 ， 触 头 10、 
11 接 通 〈 人 参见 表 5-2) ， 跳 闸 绿色 指示 灯 HLG 经 该 触 头 、 跳 闸 后 已 
经 闭合 的 断路 器 常 闭 辅助 触 头 QF- 1 以 及 合 闻 线 圈 YC 接 通 电源 而 点 
亮 ， 一 方面 指示 断路 器 已 经 跳 曾 ， 电 动机 已 经 停止 运行 ， 另 一 方面 提 
示 断 路 器 合 闸 线圈 回路 完好 。 这 时 绿色 指示 灯 HLG 的 工作 电流 不 足 
以 使 合 曾 线圈 YC 动作 。 断 路 器 跳闸 后 ， 时 间 继 电器 KT、 中 间 继 电 
器 1KC 以 及 真空 接触 器 ZKM 的 线圈 相继 断 电 ， 其 触 头 均 有 相应 动 
作 。 至 此 。 停 机 过 程 全 部 结束 。 

三 、 保 护 与 信号 电路 

这 台电 动机 的 过 电流 与 速 断 保护 选用 了 GCL- 15/5 型 具有 反 时 限 
特性 的 过 电流 继电器 1KA 和 2KA， 在 反 时 限 保护 定 值 范 围 内 ， 过 流 
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继电器 具有 反 时 限 特 性 ， 即 动作 时 间 随 电流 增 大 而 减 小 的 特性 ; 当 继 
电器 线圈 内 的 电流 超过 速 断 装置 的 动作 电流 时 ,保护 触 头 瞬时 动作 。 
电流 保护 的 具体 电路 见 图 5- 11 ， 过 电流 继电器 1KA 和 2KA 的 线圈 
接 在 电流 互感 器 TA, 和 TAy, 的 二 次 侧 ， 断 路 器 弹 得 储 能 操作 机 构 
内 部 的 两 个 过 电流 脱 扣 线圈 1SLJ 和 2SLJ 也 串 接 在 这 个 回路 中 ， 触 
头 1KA 和 2KA 是 相应 继电器 的 常 开 触 涉 或 常 团 触 头 。 现 以 电流 互 
感 器 TAu, 文 路 为 例 说 明 保 护 的 工作 过 程 。 电 流 互感 上 TAw, 的 二 次 
电流 尚未 达到 保护 动作 电流 时 ， 该 电流 经 过 过 电流 继电器 1KA 的 
线圈 和 和 常 闭 触 头 后 形成 闭合 回路 ; 如 果 TA 的 二 次 电流 增 大 至 反 
时 限 的 定 值 以 上 ， 而且 反 时 限 延 时 时 间 已 经 结束 ,或 者 TA 的 二 
次 电流 达到 速 断 定 值 ， 则 过 电流 继电器 动作 ， 其 常 开 触 头 首先 闭 
合 ， 常 闭 触 头 随即 断 开 (这样 的 动作 顺序 由 继 电 融 制造 三保 证 ， 
可 使 电流 互感 器 二 次 始终 不 会 开路 ) ， 这 时 操 动 机 构 内 部 的 过 电 
流 脱 扣 线 圈 1SLJ 被 接 入 电路 ， 在 电流 互感 器 二 次 电流 的 作用 下 ， 
断路 器 立即 跳闸 ， 切 断 电 动机 的 故障 电流 。 其 后 时 间 继 电 需 KT、 
中 间 继 电器 1KC 以 及 真空 接触 器 ZKM 的 动作 情况 与 人 工 停机 完 
全 相同 。 电 流 互 感 器 TAw, 支 路 的 过 电流 保护 工作 原理 与 此 相同 ， 
不 再 袭 述 。 

断路 器 的 合 闸 线圈 回路 串联 有 两 只 隔离 开关 的 常 开 辅助 触 头 
1QS-1 和 2QS-1 ( 见 图 5$-11 ) ， 辅 助 触 头 的 闭合 略 晚 于 主 触 头 的 闭 
合 ， 可 以 保证 必须 有 一 只 隔离 开关 主 触 头 闭合 后 才能 让 断路 器 合 闸 ， 
防止 先 合 断 路 器 、 后 合 隔离 开关 的 错误 操作 发 生 。 隔 离开 关 操作 机 构 
的 机 械 闭 锁 可 以 保证 两 只 隔离 开关 不 能 同时 合 闸 。 

在 控制 断路 器 分 闸 线圈 动作 的 2SA 开关 6、7 和 触 头 上 并 联 有 两 只 
隔离 开关 的 常 财 辅助 触 头 1QS-2 和 2QS-2 ( 见 图 5-11)， 常 闭 辅助 
和 触 头 的 闭合 略 早 于 主 触 头 的 断 开 ， 可 以 保证 只 有 在 断路 器 跳闸 的 情况 
下 才能 断 开 隔离 开关 ， 和 否则 ， 早 于 主 触 头 断 开 而 闭合 的 常 团 辅助 触 头 
将 先期 使 断路 器 跳闸 。 

断路 器 的 操 动 机 构 内 配置 有 直流 控制 电源 失 电 奈 保 护 线圈 YU， 
如 果 控 制 电 源 KM + 和 KM -出 现 异常 ,或 者 相应 熔断 器 熔断 ， 导 致 
失 压 保护 线圈 YU 失 电 ， 操 动机 构 将 会 使 断路 器 跳 恒 ， 防 止 电动 机 出 
现 异 常 时 失去 保护 。 
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第 四 节 采用 综 保 装置 的 高 压 电动 机 起 动 的 二 次 电路 


图 5- 12 所 示 为 采用 了 WGB- 151N 型 微机 综合 保护 装置 的 高 压 电 
动机 直接 起 动 (不 使 用 起 动 减 压 限 流 元 件 ， 一 次 电路 见 图 5-1) 二 次 
电路 原理 图 。 由 于 微机 综 保 装 置 保护 功能 完善 ， 价 格 不 断 下 降 ， 所 以 
已 呈 普 及 之 势 ， 逐渐 取代 传统 的 过 电流 继电器 、 过 电压 继电器 、 欠 电 


KM+ KM- 
中 中 ”| 控制 母线 
30 4FU 1SA| 控制 开关 


1]FU mm 2FU 
a 控制 电源 


F-1 YC 
42 QF-2 YR - 
分 闸 回路 




























































































46 合 位 监视 


电流 保护 



































































































































TVu 
TVV， 电压 测量 
及 保护 
TVw 
32 个 本 
1HA 报警 音响 
34 
45 2HA 





跳 位 监视 
分 闸 指示 


下 
QE-4 
储 能 指示 
AM 储 能 回路 


图 5-12 采用 微机 综合 保护 装置 的 高 压 电动 机 直接 起 动 二 次 电路 
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压 继电器 等 各 种 分 立 式 保护 控制 元 件 。 

一 、 二 次 电路 的 控制 电源 

二 次 回路 工作 时 ， 需 要 有 控制 电源 KM (KM 是 公用 控制 小 母 
线 ) ， 其 规格 有 交流 220V 和 110V、 直 流 220V 和 110V 等 几 种 。 这 里 
介绍 的 电路 ， 选 用 直流 220V 电源 ， 引 自 配 电 系 统 的 直流 屏 。 高 压 配 
电 系 统 中 ， 一 般 都 配 有 直流 屏 ， 它 将 低压 交流 电源 转换 成 直流 电 作 为 
操作 控制 电源 向 二 次 电路 供电 ; 同时 ， 它 还 向 蓄电池 组 (18 块 12V 
蓄电池 串联 成 220V) 充电 ， 整 流 电源 和 著 电 池 电 源 互 为 备用 ， 共 同 
组 成 KM 电源 。 图 5- 12 中 的 KM + 和 KM - 就 是 这 种 电源 ， 经 控制 开 
关 1SA 后 给 二 次 电路 供电 。DC220V 的 直流 KM 电源 经 熔断 器 3FU、 
4FU 接 至 综 保 装置 的 28 脚 和 30 脚 ， 是 装置 的 系统 工作 电源 ; 经 熔断 
器 1FU、2FU 接 至 综 保 装置 的 39 脚 和 44 脚 ， 是 装置 内 部 的 控制 输出 
电源 ， 容 量 较 大 ， 有 时 要 驱动 装置 外 部 的 合 疗 线圈、 分 闸 线 圈 等 
元 件 。 

二 、 电 动机 的 分 合 闸 控制 

这 里 所 说 的 分 合 曾 是 针对 真空 断路 器 QF 的 〈 见 图 5-1) 。 合 闸 
时 ， 先 合 上 图 5- 12 中 的 控制 开关 1SA， 绿 灯 HLG 点 亮 ， 指 示 断 路 器 
为 分 闸 状态 ， 之 后 按 下 储 能 按钮 1SBB， 电 动机 M1 使 断路 器 操 动 机 构 
内 的 储 能 弹簧 拉 伸 储 能 ， 所 储 能 量 是 断路 器 合 闸 的 能 源 。 符 储 能 结 
束 ， 机构 内 的 辅助 常 开 触 头 S- 2 接 通 ， 黄 灯 HLY 点 亮 ， 指 示 弹 得 已 
储 能 ， 这 时 松 开 按 钮 1SB。 储 能 过 程 大 约 持续 十 几 秒 ， 辅 助 常 闭 触 头 
S-3 保证 储 能 结束 后 电动 机 M1 立即 断 电 ; 断路 器 辅助 常 闭 触 涉 QF- 
5 保证 只 有 断路 器 在 分 闸 位 置 才 允许 储 能 。 万 能 开关 2SA 是 分 合 闸 指 
令 开 关 。 将 其 旋转 到 合 闸 位 置 时 ， 触 头 1、2 接 通 ,经 S-1 ( 储 能 后 
已 闭合 ) 使 综 保 装置 的 41 脚 带电 ， 再 经 内 部 逻辑 控制 电路 使 40 脚 带 
电 。QF- 1 是 断路 器 的 辅助 常 闭 触 头 ， 断 路 器 分 闸 时 呈 闭 合 状态 ， 所 
以 此 时 断路 器 的 合 闸 线圈 YC 得 电动 作 ， 使 储 能 弹簧 的 能 量 释放 ， 豫 
动 断路 器 合 闸 ， 同 时 : 

1) QF-2 闭合 ， 为 分 闸 线圈 YR 动作 做 好 准备 ; 

2) QF-3 断 开 ， 绿 灯 HLG 熄灭 ; 

3) QF-4 闭合 ， 红 灯 HLR 点 亮 ， 指 示 上 断路 器 已 合 闸 ; 
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4) S-2 断 开 ， 黄 灯 HY 熄灭 ; 

5) S-1、QF- 1 上 断 开 ， 使 重复 发 出 的 合 闸 指令 为 无 效 空 操 作 ， 不 
向 综 保 装置 发 送 错误 指令 。 

断路 器 合 曾 后 ， 由 图 5- 1 可见， 高压 电动 机 M 开始 全 电压 起 动 
运行 。 

分 闻 包 括 人 工分 阐 和 自动 保护 分 闸 两 种 情况 。 人 工分 疗 时 ,将 
万 能 开关 2SA 旋转 到 分 闸 位 置 ， 其 触 头 3、4 接 通 ， 综 保 装 置 的 43 
脚 带电 ， 经 内 部 逻辑 控制 电路 使 42 脚 带 电 。QF-2 是 断路 器 的 辅助 
常 开 和 触 头 ， 断 路 器 合 闸 时 呈 闭 合 状态 ， 所 以 此 时 断路 器 的 分 闸 线圈 
YR 得 电动 作 ， 断 路 器 QF 分 闸 ， 高 压 电 动机 M 断 电 停止 运行 。 电 
动机 运行 中 出 现 过 电流 、 短 路 、 电 源 过 电压 、 欠 电压 等 异常 情况 ， 
通过 综 保 装置 内 部 运算 和 逻辑 处 理 ， 使 内 部 保护 继电器 动作 ， 其 触 
头 将 综 保 的 39 脚 ( 接 KM + ) 和 47 脚 接 通 ， 由 于 47 脚 和 43 脚 相 
连 ， 所 以 ， 其 后 的 动作 与 手动 分 阅 相 同 ， 高 压 电动 机 断 电 得 到 
保护 。 

三 、 测 量 、 保 护 与 信号 电路 

综 保 装置 的 5 ~8 脚 接 电流 互感 器 二 次 侧 的 测量 绕组 TAuvl 和 
TAw1l1， 用 于 高 压 电 动机 运行 电流 的 测量 ， 测 量 结果 显示 在 综 保 装 
置 的 液晶 屏 上 ; 1 ~4 脚 接 电流 互感 器 二 次 的 保护 绕组 TAu2 和 
TAw2 ， 用 于 获取 过 电流 保护 信号 〈 每 只 电流 互感 器 二 次 有 保护 绕 
组 和 测量 绕组 各 一 个 ， 见 图 5- 1 和 图 5- 12); 23 ~ 26 脚 接 高 压 配 电 
系统 电压 互感 需 TV 的 二 次 (该 电压 互感 器 的 二 次 输出 AC100Y 的 
标准 电压 ， 为 各 开关 柜 保 护 与 测量 公用 ,测量 结果 也 可 显示 在 综 保 
装置 的 液晶 屏 上 )。 综 保 装置 接 人 上 述 电 动机 运行 的 电流 信号 和 电 

压 信 号 ， 同 时 通过 保护 参数 的 设置 ， 即 可 实现 相应 的 保护 功能 。 若 
断路 器 因 保 护 分 间 ， 液 晶 屏 上 有 故障 类 别 显 示 ， 同 时 电 人 笛 2HA 
鸣 响 。 

综 保 装置 的 45 和 46 脚 接 线 是 跳 (分 ) 闸 位 置 和 合 闸 位 置 监视 
电路 ， 用 于 监视 二 次 电路 接线 的 正确 性 ， 接 线 有 误 时 将 发 出 报警 信 
号 。 报 警 时 液晶 屏 上 有 显示 ， 同 时 电 铃 1HA 鸣 响 。 绿 灯 HLG 和 红 灯 
HLR 分 别 是 分 曾 、 合 闸 指示 灯 。 
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第 五 节 同步 电动 机 的 起 动 控 制 


一 、 同 步 电 动机 简介 及 常用 起 动 方法 

1. 同步 电动 机 简介 

同步 电动 机 是 由 直流 供电 的 励磁 磁场 与 电 枢 的 旋转 磁场 相互 作用 
而 产生 转 矩 ， 以 同步 转速 旋转 的 交流 电动 机 。 同 步 电动 机 的 转子 转速 
与 定子 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 其 转子 每 分 钟 转速 n 与 磁极 对 数 p、 电 
源 频率 了 之 间 满 足 如 下 关系 : 








n=60f/p 
电源 频率 f 与 电动 机 的 转速 n 成 一 定 的 比例 关系 ， 故 电源 频率 一 定 
时 ， 转 速 不 变 ， 且 与 负载 无 关 。 同 步 电动 机 具有 运行 稳定 性 高 和 过 载 
能 力 大 等 特点 ， 营 用 于 恒 速 大 功率 拖 动 的 场合 ， 例 如 用 来 驱动 大 型 空 
气压 缩 机 、 球 磨 机 、 误 风 机、 水 泵 和 轧钢 机 等 。 

同步 电动 机 可 以 运行 在 过 励 状 态 下 。 其 过 载 能 力 比 相应 的 异步 电 
动机 大 。 异 步 电 动机 的 转 和 矩 与 定子 电源 电压 二 次 方 成 正比 ， 而 同步 电 
动机 的 转 矩 决定 于 定子 电源 电压 和 电动 机 励磁 电流 所 产生 的 内 电动 势 
的 乘积 ， 即 仅 与 定子 电源 电压 的 一 次 方 成 比例 。 当 电网 电压 突然 下 降 
到 额定 值 的 80% 左 右 时 ， 异 步 电动 机 转 抢 往往 下 降 为 额定 转 矩 的 64% 
左右 ， 并 可 能 因 带 不 动 负载 而 停止 运转 ; 而 同步 电动 机 的 转 矩 却 下 降 
不 多 ， 还 可 以 通过 强行 励磁 来 保证 电动 机 的 稳定 运行 。 

同步 电动 机 定子 绕组 与 异步 电动 机 相同 ,但 是 转子 结构 不 同 于 异 
步 电 动机 ， 同 步 电 动机 的 转子 上 除了 闭 有 起 动 绕组 外 ， 还 在 磁极 上 绕 
有 线圈 ， 各 个 磁极 的 线圈 串联 起 来 构成 励磁 绕组 ， 励 磁 绕 组 的 两 端 接 
线 通 过 转子 轴 上 的 集 电 环 与 电 刷 和 直流 励磁 电源 连接 。 也 有 无 刷 同步 
电动 机 结构 与 此 略 有 差异 。 同 步 电动 机 的 转子 旋转 速度 与 定子 绕组 所 
产生 的 旋转 磁场 的 速度 是 一 样 的 ， 所 以 称 为 同步 电动 机 。 

当 在 定子 绕组 通 上 三 相交 流 电 源 时 ， 电 动机 内 就 产生 一 个 旋转 磁 
场 ， 转 子 上 的 起 动 绕组 切割 磁力 线 而 产生 感应 电流 ， 从 而 电动 机 旋转 
起 来 。 在 转子 旋转 的 速度 达到 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 速度 的 95% 
左右 时 ， 给 转子 励磁 线圈 通 入 直流 励磁 电流 ， 这 时 转子 绕组 产生 极 性 
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恒定 的 静止 磁场 ， 转 子 磁场 受 定子 磁场 作用 而 随 定子 旋转 磁场 同步 
旋转 。 

定子 旋转 磁场 或 转子 的 旋转 方向 决定 于 通 入 定子 绕组 的 三 相 电流 
相 序 ， 改 变 其 相 序 即 可 改变 同步 电动 机 的 旋转 方向 。 

同步 电动 机 仪 在 同步 转速 下 才能 产生 平均 的 转 矩 。 如 在 起 动 时 将 
定子 绕组 接 入 电网 ， 且 转子 绕组 同时 加 入 直流 励磁 ， 则 定子 旋转 磁场 
立即 以 同步 转速 旋转 ， 而 转子 磁场 因 转子 有 惯性 而 暂时 静止 不 动 ， 此 
时 所 产生 的 电磁 转 矩 将 正 、 负 交 变 而 其 平均 值 为 零 ， 故 同步 电动 机 不 
能 带 励 起 动 。 同 步 电 动机 的 起 动 通 常 采 用 异步 起 动 法 ,或 变频 起 动 
法 等 。 

同步 电动 机 不 带 任何 机 械 负 和 丛 空 载运 行 时 ， 调 节 电 动机 的 励磁 电 
流 可 使 电动 机 向 电网 发 出 容 性 或 感性 的 无 功 功 率 ， 用 以 维持 电网 电压 
的 稳定 和 改善 电力 系统 功率 因数 。 运 行 在 上 述 状态 的 同步 电动 机 称 为 
同步 调 相 机 ， 而 维持 电动 机 空转 和 补偿 各 种 损耗 的 功率 则 须 由 电力 系 
统 提 供 。 

2. 同步 电动 机 常用 起 动 方法 

(1) 异步 起 动 法 : 同步 电动 机 在 转子 磁极 上 装 有 起 动 绕组 ， 当 
同步 电动 机 定子 绕组 通 入 电源 时 ， 由 于 起 动 绕组 的 作用 ， 转 子 产生 转 
和 矩 ， 电 动机 旋转 起 来 〈 与 异步 电动 机 类 似 ) 。 当 同步 电动 机 加 速 到 亚 
同步 转速 ， 在 转子 的 励磁 绕组 中 通 入 励磁 电流 ， 依 靠 同步 电动 机 定 、 
转子 磁场 的 吸引 力 而 产生 电磁 转 矩 ， 把 转子 牵 入 同步 。 

同步 电动 机 投入 励磁 前 的 异步 起 动 期 间 ， 励 磁 绕 组 不 能 开路 ， 否 
则 励磁 绕组 会 感应 出 很 高 的 电动 势 ， 破 坏 励 磁 绕 组 的 绝缘 ,也 不 能 短 
路 ， 短 路 后 ， 在 励磁 绕组 中 产生 较 大 的 电流 。 励 磁 绕组 在 起 动 时 应 串 
接 一 定 阻 值 (通常 为 转子 绕组 电阻 值 的 5 ~ 10 倍 ) 的 电阻 后 可 靠 闭 
合 ， 而 转子 的 转速 接近 定子 磁场 旋转 速度 的 95% 时 ,将 所 串联 的 电 
阻 去 除 ， 通 上 直流 励磁 电流 ， 完 成 起 动 。 

同步 电动 机 在 异步 起 动 时 ， 可 以 在 额定 电压 下 起 动 ， 即 全 压 起 
动 ; 也 可 以 减 压 〈 例 如 采用 串联 电抗 器 等 方法 ) 起 动 。 对 于 起 动 次 
数 少 或 容量 不 大 的 同步 电动 机 ， 可 以 利用 全 压 起 动 ， 如 图 5- 13 所 示 。 
但 全 压 起 动 电 流 较 大 ,一般 为 额定 电流 的 6 ~7 倍 或 更 大 ， 对 电网 和 
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同步 电动 机 的 冲击 都 很 大 ， 因 此 对 于 电动 机 容量 较 大 或 电网 容量 相对 
较 小 的 场合 ， 可 采用 减 压 起 动 。 图 5- 14 所 示 为 同步 电动 机 减 压 起 动 
电路 的 示意 图 。 同 步 电动 机 减 压 起 动 时 ， 隅 离开 关 QS 和 断路 需 QF1 
先期 合 闸 ， 电 动机 经 电抗 器 工 减 压 起 动 ， 适当 延 时 后 断路 器 QF2 合 
阅 ， 将 电抗 器 工 短 路 ， 电 动机 进入 全 压 运 行 状 态 。 
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图 5-13 同步 电动 机 到 5$-14 ”同步 电动 机 
直接 起 动 示意 图 减 压 起 动 电路 示意 图 








同步 电动 机 全 压 起 动 和 减 压 起 动 的 基本 工作 原理 与 本 章 前 儿 节 介 
绍 的 异步 电动 机 起 动 方 式 类 似 ， 详 细 分 析 可 参考 这 部 分 内 容 。 

(2) 变频 起 动 法 : 变频 起 动 法 近 几 年 也 得 到 广泛 的 应 用 ， 超 动 
时 ， 先 在 转子 绕组 中 通 和 人 直流 励磁 电流 ， 利 用 变频 器 逐步 升 高 加 在 定 
子 上 的 电源 频率 .六 使 转子 磁极 在 开始 起 动 时 就 与 旋转 磁场 建立 起 稳 
定 的 磁场 吸引 力 而 同步 旋转 ， 在 起 动 过 程 中 频率 与 转速 同步 增加 ， 定 
子 频率 达到 额定 值 后 ， 转 子 的 旋转 速度 也 达到 额定 的 转速 ， 起 动 
完成 。 

二 、 同 步 电 动机 的 控制 系统 

同步 电动 机 的 控制 系统 应 该 包括 定子 绕组 的 电源 控制 装置 和 励磁 
控制 装置 ， 其 中 前 者 的 控制 电路 与 异步 电动 机 控制 电路 类 似 ， 下 面 介 
绍 励 磁 装 置 的 功能 与 基本 工作 原理 。 
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1. 励磁 装置 的 功能 

可 以 为 高 压 或 者 低压 同步 电动 机 、 全 压 起 动 或 者 减 压 起 动 提供 励 
磁 支 持 。 

同步 电动 机 在 起 动 或 者 停止 时 ， 能 自动 灭 磁 ， 避 人 免 同步 电动 机 及 
装置 遭遇 感应 电压 击 穿 。 

同步 电动 机 在 减 压 起 动 过 程 中 ， 当 转子 转速 升 高 达到 额定 转速 的 
90% 时 ， 自 动 给 定子 绕组 投入 100% 的 额定 电压 ， 同 步 电 动机 在 全 压 
条 件 下 完成 起 动 过 程 并 进入 正常 运行 状态 。 

同步 电动 机 起 动 过 程 中 ， 当 转子 的 转速 达到 额定 转速 的 95% 时 ， 
励磁 装置 自动 投入 励磁 ， 将 同步 电动 机 引入 同步 运行 状态 。 

当 电 网 电压 波动 降低 到 额定 电压 的 80% 时 ， 及 时 投入 强 励磁 ， 
保证 同步 电动 机 能 够 稳定 运行 。 

当 电 动机 出 现 失 步 而 在 设 定 的 时 间 没 有 恢复 ， 装 置 首先 实施 整 
步 ， 如 果 整 步 失败 则 发 出 保护 信号 ， 或 作用 于 跳闸。 

2. 励磁 装置 单元 电路 工作 原理 分 析 

(1) 灭 磁 环节 :如 前 所 述 ， 同 步 电 动机 起 动 时 励磁 绕组 不 能 
路 ,为 了 避免 起 动 时 励磁 绕组 中 产生 较 大 的 电流 ， 这 时 给 励磁 绕组 串 
联 放电 电阻 RD1、RD2 ( 见 图 5- 15); 投入 励磁 后 ， 放 电 电 阻 自动 退 
出 ， 为 了 实现 这 一 电路 效果 ， 在 励磁 回路 中 加 入 了 灭 磁 环 节 。 

图 5-15 中 ，V 是 励磁 电压 表 ，KP1 和 KP2 是 灭 磁 晶闸管 (文字 
符号 与 励磁 装置 一 致 ， 方 便 对 照 原 资 料 分 析 、 维 修 ) 。 同 步 电 动机 通 
电 起 动 后 至 投入 励磁 前 的 一 段 时 间 内 ， 励 磁 装 置 不 向 三 相 全 控 桥 上 的 
晶闸管 发 送 触发 信 导 ， 三 相 全 控 桥 的 晶闸管 处 于 阻 断 状态 ， 无 直流 电 
输出 。 同 步 电 动机 起 动 时 ， 转 子 励磁 绕组 感应 交 变 电压 ， 当 该 感应 电 
压 在 励磁 绕组 13 端 为 正 ( 见 图 5-15) 的 半 个 周期 时 ， 二 极 管 VD1 
导 通 ， 感 应 电压 经 RD2、VD1、RD1 形成 回路 ， 由 于 放电 电阻 RD1 
和 RD2 阻 值 较 小 ， 所 以 感应 电压 经 该 回路 放电 后 已 经 很 小 。 当 感应 
电压 在 励磁 绕组 15 端 为 正 ( 见 图 5- 15) 的 半 个 周期 时 ,二极管 VD1 
截止 。 该 半 个 周期 刚 开 始 时 感应 电压 幅 值 较 小 ， 达 不 到 晶闸管 KP1 
和 KP2 的 导 通 电压 ， 感 应 电流 通过 电阻 RD1、19R1、19R2、 电 位 器 
19RP1 和 电阻 19R3 、19R4 、 电 位 回 19RP2 、 电 阻 RD2 等 元 件 形成 回 
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路 , 由 于 该 回路 电阻 值 较 大 ， 是 转子 励磁 绕组 直流 电阻 的 数 千 倍 ， 所 
以 相当 于 在 开路 状态 起 动 ， 感 应 电压 急剧 上 升 ， 当 感应 电压 达到 一 定 
值 后 ,， 稳 压 管 19VS1 和 19VS2 击 穿 导 通 ， 唱 闸 管 KP2 与 KP1 导 通 ， 
励磁 绕组 的 感应 电压 经 过 晶闸管 KP2 和 KP1， 与 放电 电阻 RD1 和 
RD2 构成 一 个 阻 值 很 小 的 放电 回路 放电 ， 直 到 这 半 个 周期 结束 时 ， 
品 闸 管 KP1 和 KP2 由 于 电压 过 零 而 自行 关 断 。 
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图 5-15 灭 磁 环节 电路 原理 示意 图 


调整 电位 器 19RP1 和 19RP2 的 阻 值 就 能 改变 晶闸管 KP2 和 KP1 
的 导 通 电压 。 
图 $- 15 中 的 转换 开关 SC1- 1、SC1-3 可 用 来 检测 灭 磁 电 路 正常 
与 否 。 检 测 时 ， 使 励磁 装置 处 在 调试 状态 ， 励 磁 电 压 、 励 磁 电 流 均 应 
为 设 定 值 ， 这 时 操作 转换 开关 SC1， 使 其 触 点 闭合 ， 电 阻 19R5 与 
19R1、19R2 并 联 ，19R6 与 19R3、19R4 并 联 ， 由 于 19R5 和 19R6 阻 
值 较 小 ， 这 就 相对 增加 了 电位 器 19RP1 和 19RP2 上 的 电压 降 ， 灭 磁 
晶闸管 更 容易 导 通 。 所 以 此 时 励磁 电压 表 指 示 回 零 ; 转换 开关 SC1 
复位 ， 电 压 表 恢复 正常 值 。 
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同步 电动 机 在 起 动 过 程 中 ， 转 子 励磁 绕组 经 灭 磁 后 的 电压 波形 如 
图 5- 16 所 示 。 
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图 5-16 灭 磁 后 转子 感应 电压 波形 





图 5- 15 中 KP1 和 KP2 的 公共 端 与 三 相 全 控 整 流 桥 的 C 相 相 连 ， 
这 条 连接 线 叫做 熄灭 线 ， 当 投入 励磁 后 KP1 和 KP2 必须 关闭 ， 和 否则 
整流 电路 需要 为 灭 磁 电阻 提供 电流 。 投 励磁 后 ，C 相 上 连接 的 两 只 整 
流 唱 闸 管 将 会 先后 导 通 ， 必 将 使 与 之 等 效 并 联 的 晶闸管 KPI 、KP2 在 
一 个 电源 周期 时 间 内 被 短路 而 截止 ， 灭 磁 电 阻 自动 退出 电路 。 

稳 压 管 19VS1、19VS2 对 晶闸管 KP2 和 KP1 起 开关 控制 的 作用 ， 
投入 励磁 后 ， 直 流 励 磁 电 压 在 电位 器 19RP1 、19RP2 上 的 压 降 低 于 稳 
压 管 19VS1、19VS2 的 击 穿 电压 ， 稳 压 管 不 能 导 通 ， 唱 闸 管 KP2 和 
KP1 处 于 关闭 状态 。 

(2) 投 全 压 及 投 励 : 所 谓 投 全 压 及 投 励 ， 就 是 同步 电动 机 在 减 
压 起 动 过 程 中 ， 电 动机 转速 达到 同步 转速 的 90% 时 ， 给 定子 绕组 投 
入 全 压 ， 即 100 色 额定 电压 ; 电动 机 转速 达到 同步 转速 的 95% 时 (无 
论 全 压 起 动 还 是 减 压 起 动 ) ， 给 转子 绕组 投入 励磁 电流 ， 将 转速 拉 入 
同步 。 

同步 电动 机 在 起 动 时 ， 励 磁 绕 组 两 端 感应 一 个 频率 由 50Hz 向 
0Hz 逐渐 降低 的 正弦 波 电 压 ， 该 电压 频率 值 与 转 差 值 相 对 应 。 励 磁 装 
置 将 转子 感应 的 上 述 正 弱 波 电压 转化 为 方 波 信号 ( 见 图 5-17) 送 给 
相关 控制 电路 ， 控 制 电路 检测 方 波 信号 的 脉 宽 ， 并 由 此 判断 脉 宽 对 应 
的 频率 以 及 同步 电动 机 的 转速 ， 当 转速 达到 预 设 的 投 全 压 值 时 ， 相 应 
继电器 触 头 动作 ， 控 制 投 入 全 电压 ; 当 转 速达 到 预 设 的 投 励 值 且 在 方 
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波 上 升 沿 时 (确保 顺 极 性 投 励 )， 开 始 向 三 相 全 控 桥 发 送 触 发 脉冲 信 
号 ,三 相 全 控 整 流 桥 开 始 有 整流 输出 电压 ， 向 励磁 绕组 投入 励磁 
电流 。 





mM M/A N/A 


转化 后 的 
茹 周 口中 站] [ 
图 5-17 起 动 时 励磁 绕组 感应 电压 及 转化 后 的 方 波 信 号 波形 


当 按 转 差 投 全 压 及 投 励 在 设 定 的 时 间 内 无 法 完成 ， 控 制 电 路 将 会 
发 出 强制 投 全 压 及 投 励 的 信号 ， 称 做 定时 投 全 压 与 投 励 。 一 般 设 定投 
全 压 的 时 间 为 3s， 定 时 投 励 的 时 间 为 5s。 

(3) 励磁 电流 的 给 定 、 负 反馈 调节 及 强 励 : 励磁 电流 的 给 定 、 
负 反 馈 调 节 和 强 励 控制 是 励磁 装置 中 的 一 个 重要 电路 ， 其 功能 是 调节 
控制 励磁 电压 的 高 低 和 励磁 电流 的 大 小 。 所 谓 给 定 ， 是 指 根据 同步 电 
动机 的 运行 需求 ， 预 先 设 定 一 个 适当 的 给 定 励磁 电流 值 ; 所 谓 负 反 馈 
调节 ， 是 根据 电源 电压 的 高 低 ， 利 用 负 反 馈 电 路 控制 与 调节 励磁 电流 
的 大 小 ， 使 之 趋 于 稳定 ; 强 励 功 能 是 电源 电压 下 降 到 额定 电压 的 
80% 时 ， 自 动 强制 提高 励磁 电压 和 励磁 电流 的 一 种 技术 措施 ， 可 以 保 
证 同步 电动 机 在 电压 降低 时 能 够 稳定 地 持续 运行 。 

给 定 电路 使 用 一 个 电压 非常 稳定 的 直流 电源 ， 该 电源 的 交流 输入 
电压 相对 较 高 ， 经 过 桥 式 整流 和 电容 器 滤波 后 的 电压 幅 值 相应 也 较 
高 ， 如 图 5-18 a、b 和 c 所 示 ， 之 后 用 一 个 雪 朋 电压 较 低 的 稳 压 二 极 
管 前 波 稳 压 后 ， 得 到 图 5- 18d 所 示 的 幅 值 较 小 但 几乎 没有 任何 纹 波 
的 稳定 直流 电压 。 一 个 电位 器 对 这 个 稳定 电压 调整 分 压 ， 取 得 给 定 电 
压 ， 用 来 调整 励磁 电流 。 选 用 这 样 的 直流 电源 ， 就 是 为 了 证 给 定 电压 
信和 号 非常 稳定 ， 从 而 保证 励磁 电流 的 稳定 。 为 了 分 析 方 便 ， 姑 且 将 这 
个 电压 称 做 E,。 

负 反 馈 调 节选 用 的 直流 电源 是 随 交 流 电 源 电 压 变 化 的 一 个 直流 电 
压 ， 另 一 个 电位 器 对 这 个 电压 进行 调整 分 压 ， 获 得 一 个 随 电源 电压 变 
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图 5- 18 励磁 给 定 电路 使 用 的 直流 电源 波形 
a) 电源 正弦 波形 b) 桥 式 整流 后 的 波形 
c) 电容 滤波 后 的 波形 qd) 稳 压 管 前 波 后 的 波形 


化 的 负 反 馈 信号 电压 。 我 们 把 这 个 电压 称 做 EE 。 
将 上 述 电 压 E, 和, 极 性 相反 的 串 接 起 来 取 其 差 值 E.， 即 E. = 
E, -EF,， 用 电压 .通过 触发 电路 控制 












































三 相 全 控 整 流 桥 中 晶闸管 的 导 通 角 ， 就 4 所 一 7 
能 实现 对 励磁 电流 的 自动 控制 过 程 ， 并 . 
保持 励磁 电流 的 稳定 。 a 1 
汰 由 济 欣 = 的 合成 示意 
励磁 电流 控制 电压 的 合成 示意 图 如 图 5 19 ”励磁 电流 控制 








图 5- 19 所 示 。 其 中 电源 ,中 的 一 个 箭 电压 合成 示意 图 

头 表 示 给 定 电压 信号 可 由 一 个 电位 器 调 

整 设 定 ; 电源 中 的 一 个 箭头 表示 该 电压 会 随 电源 电压 变化 ， 同 时 
因 负 反馈 电位 器 的 调整 而 有 变化 。 

强 励 电 路 则 是 在 励磁 装置 检测 到 电源 电压 降低 到 额定 电压 80% 
或 以 下 时 ， 让 一 个 称 做 强 励 继 电器 的 元 件 触 头 闭合 。 当 然 通过 电子 电 
路 可 以 很 方便 地 实现 这 一 功能 。 强 励 继 电器 的 闭合 触 头 可 以 抬 高 上 述 
励磁 控制 电压 E. 的 幅 值 ， 使 励磁 装置 输出 的 励磁 电压 、 励 磁 电 流 达 
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到 未 强 励 时 励磁 电压 、 励 磁 电流 的 某 一 倍数 ， 实 现 强 励 。 如 果 强 励 达 
到 一 定时 限 ， 例 如 10s， 交 流 电 源 电压 仍 不 回升 ,励磁 装置 将 退出 强 
励 状态 。 

(4) 失 步 保护 电路 : 在 实际 运行 中 由 于 某 种 原因 ， 同 步 电动 机 
会 出 现 脱离 同步 的 现象 。 同 步 电 动机 的 这 种 运行 状态 称 为 失 步 。 同 步 
电动 机 失 步 将 引起 严重 的 电流 、 电 压 、 功 率 及 转速 的 振荡 ， 对 电网 和 
电动 机 产生 很 大 的 冲击 。 同 步 电 动机 的 失 步 原因 很 多 ， 主 要 有 以 下 三 
种 : 一 是 在 较 重 的 负载 下 ， 电 网 电压 由 于 某 种 原因 ， 如 附近 其 他 较 大 
负载 的 投入 等 ， 引 起 电网 电压 暂时 跌落 ， 而 导致 同步 电动 机 失 步 ， 叫 
做 带 励 失 步 。 二 是 励磁 装置 本 身 故 障 致使 失去 励磁 引起 的 失 磁 失 步 。 
三 是 电网 高 压 侧 发 生 瞬 时 保护 动作 ， 而 导致 同步 电动 机 失 步 ， 即 断 电 
失 步 。 

励磁 装置 设计 有 失 步 监测 及 其 保护 环节 。 在 励磁 装置 中 ， 主 控 单 
元 对 转子 电流 和 定子 电流 、 功 率 因数 和 无 功 功 率 的 变化 进行 监测 ， 并 
考虑 延 时 以 躲 过 同步 振荡 ， 判 定 是 否 有 失 步 发 生 。 

当主 控 单元 检测 并 确定 电动 机 失 步 后 ， 立 即 封 锁 投 励 信 号 ， 使 电 
动机 进入 异步 驱动 阶段 ， 然 后 电动 机 转速 将 上 升 ， 待 进入 临界 转 差 
后 ,装置 自动 控制 励磁 系统 ， 按 准确 强 励 对 电动 机 实施 整 步 ， 使 电动 
机 恢复 到 同步 状态 。 如 整 步 失 败 ， 仍 存在 失 步 信号 ， 装 置 发 出 跳 曾 信 
号 动作 于 跳 曾 回路 。 

(5) 触发 电路 : 同步 电动 机 励磁 所 需 的 直流 电压 是 由 三 相 全 控 
桥 中 的 六 只 晶闸管 整流 产生 的 ， 唱 曾 管 的 门 极 必须 加 上 触发 信号 才能 
导 通 ,该 触发 信号 由 触发 电路 提供 。 触 发 电路 通过 调整 加 到 晶闸管 上 
的 触发 信号 的 移 相 角 来 控制 晶闸管 的 导 通 程度 ， 亦 即 控制 三 相 全 控 桥 
的 整流 输出 电压 ， 达 到 调节 励磁 电压 和 励磁 电流 的 目的 。 

触发 信号 的 移 相 角 因 以 下 原因 而 改变 ; 

1) 同步 电动 机 在 起 动 及 投 励 时 ; 

2) 同步 电动 机 定子 绕组 和 励磁 装置 电源 电压 波动 ， 通 过 负 反 馈 
稳定 励磁 时 ; 

3) 同步 电动 机 定子 绕组 和 励磁 装置 电源 电压 降低 到 额定 电压 
80% 启动 强 励 时 ; 
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4) 电位 顺 调 整 给 定 的 励磁 电压 和 励磁 电流 时 ; 

5) 同步 电动 机 失 步 及 整 步 过 程 中 。 

触发 电路 根据 以 上 控制 信息 ， 迅 速 、 及 时 、 准 确 地 控制 晶闸管 的 
导 通 角 ， 从 而 保证 同步 电动 机 持续 稳定 地 运行 。 


习题 与 思考 


压 电 动机 直接 起 动 一 次 电路 中 的 主要 设备 器 件 有 哪些 ? 

2. 高 压 电 动机 的 减 压 起 动 有 哪些 起 动 方式 ? 

3. 在 图 5-3 和 图 5-11 所 示 的 高 压 电 动机 串联 电抗 器 减 压 起 动 电路 中 使 用 了 
弹簧 储 能 式 操 动机 构 ， 请 简 述 这 台电 动机 的 起 动 操作 程序 。 

4. 高 压 电 动机 的 微机 综 保 装置 功能 相当 强大 ， 价 格 也 逐渐 降低 ， 已 成 日 渐 
普及 之 势 ， 试 描述 图 5- 12 中 的 综 保 装置 具有 哪些 测量 和 保护 功能 
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附录 A 国际 单位 制 词 头 表 










































































所 表示 的 因数 词 头 名 称 词 头 符号 
10*2 么 [ 科 托 ] y 
10-2 大 [ 普 托 ] z 
i =» 阿 [ 托 ] a 
10 -5 &[ 母 托 ] f 
10= 皮 [ 可 ] p 
10 纳 [ 诺 ] n 
107° 微 HL 
10™3 毫 m 
10™? 厘 c 
10 7 分 d 

101 十 da 
10” 百 h 
103 千 k 
10° 兆 M 
10? 吉 [ 咖 G 
102 i T 
105 拍 [ 它 P 
108 艾 [ 可 萨 ] E 
107 泽 [ 它 Z 
10* 尧 [ 它 玉 
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附录 B 二 次 回路 接线 图 简介 


在 发 电厂 、 变 电 所 、 配 电 系 统 和 电动 机 起 动 控制 电路 中 ， 通 常 
将 电气 部 分 分 为 一 次 接线 和 二 次 接线 两 部 分 ， 属 于 一 次 接线 的 设备 
有 : 发 电机 、 变 压 器 、 断 路 器 、 隔 离开 关 、 电 抗 咒 、 电 力 电缆 以 及 
母线 、 输 电线 路 等 ， 在 电动 机 起 动 控制 装置 中 ， 有 隔离 开关 、 断 路 
器 、 交 流 接触 器 、 热 继电器 及 负载 设备 等 。 这 些 设备 是 电能 由 发 电 
厂 输送 给 用 户 所 经 过 的 设备 ， 或 者 是 电力 系统 将 电能 输送 给 用 电 负 
载 的 导线 或 设备 ; 由 这 些 设 备 相 互 连 接 构成 的 电路 称 为 一 次 接线 、 
主 接线 或 一 次 回路 。 同 时 ， 为 了 保证 主 接线 系统 的 安全 运行 ， 实 现 
控制 、 测 量 、 信 号 、 保 护 等 功能 的 设备 称 为 二 次 设备 ， 由 二 次 设备 
相互 连接 构成 的 电路 称 为 二 次 接线 或 二 次 回路 。 根 据 二 次 回路 接线 
绘制 的 电路 图 称 做 二 次 接线 图 。 二 次 接线 的 图 纸 常 见 的 有 三 种 形 
式 : 原理 接线 图 、 展 开 接线 图 和 安装 接线 图 。 这 里 对 二 次 回路 接线 图 
进行 简单 介绍 。 

一 、 原 理 接线 图 

原理 接线 图 是 用 于 表示 继 电 保护 、 测 量 仪表 和 自动 装置 等 的 工作 
原理 的 。 通 常 将 二 次 接线 和 一 次 接线 中 的 有 关 部 分 画 在 一 起 。 在 原理 
接线 图 上 ， 所 有 仪表 、 继 电器 和 其 他 电器 都 是 以 整体 的 形式 表示 的 ， 
其 相互 联系 的 电流 回路 、 电 压 回 路 和 直流 回路 ， 都 综合 在 一 起 。 这 种 
接线 图 的 特点 是 能 够 给 看 图 者 对 整个 装置 的 构成 有 一 个 明确 的 整体 
概念 











ES 


B-1 所 示 为 10kV 线路 过 电流 保护 原理 接线 图 ， 由 图 可 见 ， 
该 电路 共 使 用 了 五 只 继电器 ， 其 中 4、5 (KAL1、KA2) 是 电流 继 
电器 ， 连 接 于 电流 互感 器 9、10 (TAa、TAc) 的 二 次 电路 ， 当 流 
过 电流 继电器 的 电流 超过 整定 动作 值 时 ， 其 触 头 动作 闭合 ， 将 直 
流 操作 电源 的 正 端 加 在 时 间 继 电器 6 (KT) 的 线圈 上 ， 时 间 继 电 
器 线圈 的 另 一 端 直 接 接 在 操作 电源 的 负 端 ， 这 时 时 间 继 电器 6 启 
动 ， 经 过 一 定 延 时 后 ， 其 延 时 触 头 闭合 ， 信 和 号 继电器 7 (KX) 和 
中 间 继 电器 8 (K) 被 串联 连接 在 直流 操作 电源 中 ， 由 于 信号 继 电 
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器 所 需 的 驱动 功率 很 小 ， 其 线圈 直流 电阻 也 很 小 ， 中 间 继 电器 的 线 
圈 成 为 该 串联 电路 的 主要 降 压 元 件 ， 因 此 ， 这 两 只 继电器 都 能 正常 
动作 。 信 和 号 继 电 需 动作 后 ， 其 触 头 向 公用 的 信和 号 小 母线 发 送 一 个 指 
令 以 便 启 动 灯光 或 音响 信号 ， 同 时 有 一 个 机 械 指示 牌 动 作 。 运 行人 
员 注 意 到 信和 号 灯光 或 音响 后 ， 经 过 巡视 可 以 发 现 那 一 只 信和 号 继 电 吕 
“ 掉 牌 未 复归 ”， 从 而 判断 发 生 了 什么 异常 或 故 隐 。 确 定 了 故障 原 
因 后 即 可 手动 复归 信号 继电器 。 中 间 继 电器 动作 后 ， 甚 常 开 触 头 闭 
合 ， 将 断路 器 的 跳闸 线圈 2 (YR) 电路 接 通 (断路 器 的 辅助 触 头 3 
在 断路 带 合 闸 后 是 接 通 的 ) ， 断 路 天 瞬间 动作 跳 闻 ， 实 现 过 电流 
保护 。 
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图 B-1 原理 接线 图 
1 一 断路 器 主 触 头 “2 一 断路 器 跳闸 线圈 “3 一 断路 器 的 辅助 触 头 
4 、5 一 电流 继电器 ”6 一 时 间 继 电器 7 一 信号 继 电 吕 
8 一 中 间 继 电器 9、10 一 电流 互感 器 



































由 图 B- 1 可见， 原理 接线 图 没有 给 出 元 件 的 内 部 接线 ， 没 有 元 
件 引 出 端子 的 编号 和 回路 编号 ， 直 流 部 分 仅 标 出 电源 的 极 性 ， 没 有 具 
体 表示 出 是 从 哪 一 组 燃 断 器 下 引 来 的 。 另 外 ， 信 号 部 分 在 图 中 只 标 出 
了 “至 信号 ”， 而 没有 夯 出 具体 的 接线 。 因 此 ， 只 有 原理 接线 图 是 不 
能 进行 二 次 接线 的 施工 的 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 男 一 种 形式 的 图 样 ， 
即 展开 接线 图 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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二 、 展 开 接 线 图 

展开 接线 图 的 特点 是 按 供 电 给 二 次 接线 的 每 个 独立 电源 来 划分 
的 ， 即 将 每 套装 置 的 直流 回路 、 交 流 电流 回路 、 交 流 电压 回路 分 成 几 
个 主要 组 成 部 分 ， 每 一 部 分 又 分 成 许多 行 。 交 流 回 路 按 a、b、c 的 相 
序 ， 直 流 回 路 按 继电器 的 动作 顺序 从 上 往 下 依次 排列 。 每 一 行 中 各 元 
件 的 线圈 和 触 头 是 按 实际 连接 顺序 排列 的 。 在 每 一 回路 的 右 侧 通常 有 
文字 说 明 ， 以 便于 阅读 。 

二 次 接线 图 中 所 有 开关 电器 和 继电器 的 触 头 都 是 按照 它们 的 正常 
状态 表示 的 。 所 谓 正 常 状态 是 指 开关 电器 在 断路 位 置 或 继电器 线圈 中 
没有 电流 时 的 状态 。 因 此 ， 通 常 所 说 的 常 开 触 尖 就 是 继电器 线圈 不 通 
电 时 ， 该 触 头 是 断 开 的 ， 为 了 更 加 形象 准确 地 描述 ， 这 种 触 头 又 称 做 
动 合 触 头 ， 即 继电器 线圈 一 旦 通电 ， 导 致 甬 头 动作 ， 该 触 头 即 闭合 。 
常 闭 触 头 是 指 继电器 线圈 不 通电 时 该 触 头 是 闭合 的 ， 常 财 触 头 又 称 动 
断 触 头 

图 

慨 | 











到 B-2 所 示 为 按照 图 B-1 的 原理 图 绘制 的 展开 图 ， 包 括 a) 一 次 
示意 图 、b) 交流 电流 回路 图 、c) 直流 操作 回路 图 和 d) 信号 回路 
图 。 由 于 展开 图 是 按照 相 序 和 继电器 的 动作 顺序 依次 排列 的 ， 所 以 读 
图 时 更 容易 理解 其 原理 。 在 展开 图 的 右 侧 有 文字 说 明 框 ， 对 理解 工作 
过 程 有 一 定 帮 助 。 图 B- 2 展开 图 的 工作 过 程 与 图 B- 1 相同 ， 这 里 不 
再 袭 述 。 

二 次 展开 图 中 通常 有 回路 标号 ， 而 且 这 些 编号 是 遵循 相关 规范 或 
规程 标注 的 。 根 据 等 电位 的 原则 ， 将 所 有 连接 于 一 点 的 导线 都 用 同一 
个 数码 表示 。 在 交流 电流 回路 中 ， 常 用 标号 有 A411 ~ A419 ，B411 ~ 
B419，C411 ~ C419，N411 ~ NM19，L411 ~ 1419 等 ， 如 图 B-2b 所 
示 。 在 交流 电压 回路 中 ， 常 用 标号 有 A601 ~ A609，B601 ~ B609， 
C601 ~ C609，N601 ~ N609，L601 ~1609 等 。 在 直流 操作 回路 中 ， 通 
常 将 控制 小 母线 的 正极 +KM 标记 为 1， 将 控制 小 母线 的 负极 -KM 标 
记 为 2， 如 图 B-2c 所 示 ， 其 他 电路 连接 点 的 编号 ， 可 从 电源 正极 开 
始 ， 以 奇数 顺序 编号 ， 直 到 最 后 一 个 有 压 降 的 元 件 为 止 。 如 果 最 后 一 
个 有 压 降 的 元 件 后 面 不 是 直接 连接 在 负极 -KM 上 ， 而 是 通过 连接 片 
或 继电器 触 头 接 在 负极 上 ， 则 下 一 步 应 从 负极 开始 ， 以 偶数 顺序 编号 
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图 B-2 展开 接线 图 
a) 一 次 示意 图 b) 交流 电流 回路 医 
c) 直流 操作 回路 图 d) 信号 回路 图 
至 上 述 已 有 编号 的 接点 为 止 。 

在 工程 实践 中 ， 有 时 并 不 对 展开 图 中 的 所 有 节点 进行 编号 ， 
而 只 对 引 至 端子 排 上 的 回路 加 以 编号 。 对 于 同一 屏 柜 上 互相 连接 
的 设备 ， 在 盘 后 ( 屏 背 面 ) 接线 图 中 有 相应 的 标志 方法 ， 详 见 
后 述 。 

三 、 安 装 接线 图 

安装 接线 图 是 成 套 配 电 闭 置 安装 制作 现场 必 不 可 少 的 图 样 ， 也 是 
运行 、 检 修 等 工作 的 主要 参考 图 样 。 安 装 接线 图 包括 屏 面 布置 图 、 端 
子 排 图 和 盘 后 接线 图 等 几 个 组 成 部 分 。 

屏 面 布置 图 是 决定 屏 上 各 个 设备 的 排列 位 置 及 相互 间距 离 尺 寸 的 
图 样 。 盘 后 接线 图 是 在 屏 上 配 线 所 必需 的 图 样 ， 其 中 应 标明 屏 上 各 个 
设备 在 屏 背 面 的 接线 端子 之 间 的 连接 情况 ， 以 及 屏 上 设备 与 端子 排 的 
连接 情况 。 端 子 排 图 是 表示 屏 上 需要 装 设 的 端子 数目 、 类 型 、 排 列 次 
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序 ， 以 及 它 与 屏 上 设备 、 屏 外 设备 连接 情况 的 图 纸 。 有 时 也 将 端子 排 
图 包含 在 盘 后 接线 图 内 。 

1. 屏 面 布置 图 

屏 面 布 置 图 是 表示 屏 上 各 个 设备 的 排列 位 置 及 相互 间距 离 尺 十 
的 ， 其 功能 很 直 白 ， 为 了 节约 篇 幅 ， 不 再 有 附 图 示例 。 

2. 端子 排 图 

成 套装 置 往往 使 用 多 种 类 型 的 接线 端子 组 成 端子 排 ， 常 用 的 接线 
端子 类 型 有 : 

(1) 一 般 端 子 ， 用 于 接 通 两 侧 的 导线 ; 

(2) 试验 端子 ， 用 于 需要 接 人 试验 仪表 的 电流 回路 中 ， 这 种 端 
子 可 以 很 方便 地 将 标准 仪表 串联 在 回路 中 ， 用 于 校准 回路 中 正在 运行 
的 仪表 ， 校 准时 不 影响 原 有 仪表 的 运行 ， 且 能 保证 电流 互感 器 二 次 在 
全 部 操作 过 程 中 不 开路 ; 

(3) 连接 端子 ， 上 下 或 左右 相 邻 可 以 互相 连接 的 端子 ; 

(4) 特殊 端子 ， 用 于 需要 很 方便 地 断 开 的 回路 中 ; 另外 还 有 终 
端 端子 、 陋 板 等 。 

端子 排 的 设计 ， 应 使 运行 、 检 修 、 调 试 方便 ， 并 适当 照顾 设备 与 
端子 排 位 置 相对 应 ， 即 当 设 备 位 于 屏 的 上 部 时 ， 其 端子 排 最 好 也 排 在 
上 部 。 

应 经 过 端子 排 连接 的 回路 有 : 

屏 内 设备 与 屏 外 设备 之 间 的 连接 ， 必 须 经 过 端子 排 ; 

屏 内 设备 与 直接 接 至 小 母线 的 设备 如 附加 电阻 、 熔 断 融 或 小 刀 闸 
等 的 连接 ， 一 般 应 经 过 端子 排 ; 

电流 互感 大 二 次 、 电 压 互 感 器 二 次 与 仪表 之 间 的 连 线 应 经 过 端 
子 排 ; 

保护 回路 的 正 电源 〈 +KM) 一 般 应 通过 端子 排 引 接 ， 保护 的 负 
电源 应 在 屏 内 设备 之 间接 成 环形 ， 环 的 两 端 分 别 接 至 端子 排 ; 

同一 屏 上 各 安装 单位 之 间 的 连接 应 经 过 端子 排 ; 

需要 经 过 本 屏 转 接 的 回路 应 经 过 端子 排 。 

端子 排 的 排列 从 上 至 下， 首先 排 列 交流 电流 回路 、 交 流 电压 回 
路 ,之 后 排列 控制 回路 ， 接 着 排列 其 他 回路 。 在 图 B-3 右 侧 示 出 的 
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端子 排 图 中 ，1 ~ 4 号 端子 编号 旁边 画 有 一 条 坚 线 ， 表 示 这 4 位 端子 
是 试验 端子 。3 ~4 和 6 ~7 号 端子 编号 左边 的 符号 表示 这 些 端子 是 连 
接 端子 。 端 子 排 图 右 侧 是 电缆 线 或 导线 的 去 向 指示 。 

3. 盘 后 接线 图 

盘 后 接线 图 也 称 屏 背面 接线 图 。 盘 后 接线 图 是 以 展开 图 、 屏 面 布 
置 图 和 端子 排 图 为 原始 资料 绘制 的 。 在 盘 后 接线 图 上 ， 设 备 的 排列 是 
与 平面 布置 图 相对 应 的 。 由 于 看 图 者 相当 于 站 在 盘 ( 屏 ) 后 ， 所 以 
左右 方向 正好 与 屏 面 布置 图 相反 。 图 B-3 是 按照 图 B-4 所 示 的 展开 
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图 B-3 盘 后 接线 图 和 端子 排 攻 
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图 绘制 的 盘 后 接线 图 和 端子 排 图 。 盘 后 接线 图 在 每 个 设备 图 形 的 上 方 
应 加 以 标号 ， 标 号 的 内 容 有 : 安装 单位 编号 及 设备 顺序 号 ， 如 图 B- 3 
中 的 0 、L 、L 、E ， 其 中 的 “I” 是 罗马 数字 ， 相 当 于 阿拉 伯 数 字 的 
1， 指 出 这 是 第 一 个 安装 单位 ;“I” 右 下 角 的 数字 是 设备 在 该 安装 单 
位 中 的 顺序 号 ; 标号 内 容 还 应 有 该 设备 的 文字 符号 和 型 号 。 对 于 安装 
在 盘 ( 屏 ) 正面 的 设备 ， 从 盘 后 看 不 见 轮 廓 者 ， 其 边框 应 用 虚线 
表示 。 

这 时 即 可 根据 展开 图 对 各 设备 之 间 的 连接 线 及 屏 上 设备 至 端子 排 
间 的 连接 线 进行 标号 。 为 了 简单 起 见 ， 目 前 广泛 采用 “相对 标号 
法 ”， 所 谓 “ 相 对 标号 法 ”， 就 是 将 需要 连接 的 甲乙 两 个 端子 ， 在 甲 
端子 旁 标 注 乙 端子 的 号 ， 在 乙 端 子 旁 标注 甲 端子 的 号 。 如 果 某 个 端子 
旁边 没有 标号 ， 就 说 明 该 端子 是 空 着 的 ， 没 有 连接 对 象 ， 如 果 有 两 个 
标号 ， 就 说 明 该 端子 有 两 个 连接 对 象 ， 配 线 时 应 用 两 根 导线 接 到 两 处 
去 。 每 个 端子 上 最 多 只 能 连接 两 根 导 线 。 由 于 在 每 个 端子 旁 标明 的 是 
它 所 连接 的 对 象 ， 所 以 称 这 种 标记 方法 为 “相对 标号 法 ”。 下 面 用 
“相对 标号 法 ”对 所 要 连接 的 端子 加 以 标志 。 

端子 排 图 中 1 号 端子 旁 标注 “1 -2”， 是 将 1 号 端子 接 至 第 一 安 
装 单位 的 1 号 设备 ( 即 “I,” 所 指 ) 的 2 号 端子 ( 即 “-2” 所 指 ); 
我 们 在 第 一 安装 单位 的 1 号 设备 (电流 继电器 KA1， 型 号 DL- 31/ 
10) 的 2 号 端子 旁 标 注 “I- 1”, 将 1 号 设备 的 2 号 端子 连接 至 第 一 安 
装 单 位 端子 排 (端子 排 图 左上 角 标 注 的 “IT” 表示 该 端子 排 属于 第 一 
安装 单位 ) 的 1 号 端子 上 。 至 此 ,图 B-4 中 A411 号 线 即 已 连通 。 用 
与 此 类 似 的 方法 将 端子 排 与 屏 内 设备 各 端子 一 一 对 应 标注 好 。 接 着 标 
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图 B-4 电流 保护 展开 接线 图 
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志 屏 内 设备 之 间 的 连 线 。 例 如 设备 I (型 号 为 DL-31710 的 电流 继 电 
器 KA1) 的 3 号 端子 旁 标注 有 “],-3 和 LTL-1”， 表 示 该 端子 有 两 条 连 
线 ， 一 条 连 至 了 的 3 号 端子 ,， 男 一 条 连 至 1 的 1 号 端子 ， 而 在 世 的 
3 号 端子 和 的 1 号 端子 旁 均 标注 有 “1-3”， 表 示 这 两 个 端子 都 与 
DT 的 3 号 端子 连接 。 如 此 继续 标注 ， 直 至 将 所 有 需要 连接 的 端子 标注 


= 
完毕 。 


也 可 如 图 B-3 那样 ， 将 元 件 I 和 的 S2 端子 直接 用 导线 连接 
起 来 ， 这 适用 于 两 只 元 件 安装 位 置 较 近 ， 导 线 直 接连 接 看 起 来 更 简 
洁 、 更 明了 的 情况 。 

有 了 盘 后 接线 图 就 能 很 方便 地 将 一 个 设计 完成 的 原理 图 ， 安 装 成 
一 台 可 以 操作 运行 的 电器 产品 。 对 于 专业 的 、 熟 练 的 接线 工人 ， 他 们 
甚至 可 以 不 用 研究 、 读 懂 电 气 原理 图 ， 依 赖 盘 后 接线 图 就 能 完成 电气 
控制 装置 的 装配 任务 。 因 此 ， 盘 后 接线 图 是 电气 设计 人 员 将 设计 成 果 
转化 成 实际 产品 ， 由 熟练 接线 工 完成 产品 装配 所 必需 的 重要 技术 
载体 。 











附录 C 电路 简 图 用 图 形 符 号 与 文字 符号 


电气 简 图 用 图 形 符号 和 文字 符号 是 绘制 电路 图 的 重要 组 成 要 素 ， 
只 有 正确 理解 和 使 用 现行 有 效 的 标准 图 形 符号 和 文字 符号 ， 才 能 绘制 
出 便于 共同 交流 的 电路 图 。 绘 制 电路 图 使 用 的 图 形 符 号 和 文字 符号 是 
由 相关 国家 标准 规定 的 ， 而 国家 标准 的 一 个 基本 属性 是 随 着 技术 的 发 
展 和 进步 ， 将 落后 的 、 不 能 适应 技术 进步 要 求 的 标准 随时 更 新 淘汰 ， 
并 制定 新 的 标准 取而代之 。 国 家 标准 更 新 、 改 进 或 淘汰 的 周期 通常 为 
几 年 时 间 ， 因 此 ， 学 习 和 研究 与 自己 工作 性 质 有 关 的 国家 标准 ， 就 成 
为 设计 、 制 造 、 和 施工、 操作、 维修、 管理 人 员 ， 以 及 大 专 院 校 师 生 、 
行业 标准 制定 人 员 、 企 业 标准 制定 人 员 等 广大 标准 使 用 者 的 重要 
课题 。 

电子 和 电工 知识 的 交流 与 传播 离 不 开 电 路 图 ， 而 绘制 电路 图 所 
依据 的 国家 标准 则 随 着 技术 的 进步 不 断 更 新 变化 ， 这 就 给 绘制 电路 
图 以 及 阅读 电路 图 带 来 了 困难 ， 例 如， 晶体 管 的 文字 符号 在 一 些 电 
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子 报刊 的 电路 图 中 ， 有 的 标注 为 V， 有 的 则 标注 为 Q、T 或 者 BG， 
可 谓 五 花 八 门 。 有 些 符 号 的 使 用 不 但 不 符合 现行 有 效 的 国家 标准 ， 
就 连 最 后 被 淘汰 的 标准 也 与 它们 不 沾边 ， 只 有 一 代 一 代 地 往 前 追 
溯 ,， 在 最 原始 的 标准 中 间 才 可 能 找到 它们 的 踪迹 。 为 此 ， 笔 者 参照 
最 新 的 相关 国家 标准 将 常用 的 图 形 符 号 和 文字 符号 介绍 出 来 供 学 习 
参考 。 这 些 标准 包括 : GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 《电气 简 图 用 图 形 
符号 )，GB/T 5094 一 2002 ~2005 《工业 系统 、 装 置 与 设备 以 及 工业 
产品 “结构 原则 和 人 参数 代号 》，GBZT 20939 一 2007 《技术 产品 及 技术 
产品 文件 结构 原则 字母 代码 按 项 目 用 途 和 任务 划分 的 主 类 和 子 类 》。 
应 该 说 明 的 是 ， 作 为 一 项 国家 标准 ， 只 有 最 后 一 个 发 布 年 号 的 标准 版 
本 是 有 效 的 ， 之 前 年 号 的 相同 名 称 的 标准 版 本 在 新 版 本 生效 后 立即 废 
止 。 上 列 标准 中 GB/AT 4728 的 发 布 年 号 为 2005 ~ 2008 ， 这 是 因为 这 
个 标准 中 有 多 个 分 支部 分 ， 每 一 部 分 的 修改 、 改 进 不 一 定 同时 进行 ， 
各 个 分 支部 分 的 发 布 年 号 可 能 不 同 ， 因 此 现行 有 效 标准 GB/T 4728 
就 有 了 多 个 发 布 年 号 ， 而 且 同 时 有 效 。 其 实 每 一 部 分 的 标准 内 容 有 更 
细 化 的 标准 编号 ， 例 如 GB/T 4728. 3 是 《电气 简 图 用 图 形 符号 》 第 
三 部 分 《导体 与 连接 体 》 等 ,不 过 这 里 没有 将 它们 全 部 罗列 出 来 
而 已 。 

国家 标准 GBAT 4728 《电气 简 图 用 图 形 符号 》 等 同 采用 了 IEC 
60617 数据 库 标 准 (IEC 是 国际 电工 委员 会 的 名 称 缩 写 ) ， 信 息 量 
大 大 增加 。 文 字符 号 标准 ， 有 单字 母 代号 标准 GBAT 5094 《工业 系 
统 、 装 置 与 设备 以 及 工业 产品 “结构 原则 和 参数 代号 》， 和 2007 年 
开始 执行 的 适用 于 一 切 工 业 领 域 的 双 字 母 代号 标准 GB/T 20939 ， 
原来 仅 用 于 电气 技术 领域 的 双 字 母 代号 标准 GB 7159 一 1987《 电 气 
技术 中 的 文字 符号 制定 通则 》 于 2004 年 废止 。 原 标准 GB 7159 按 
拉丁 字母 将 各 种 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 划分 为 23 大 类 ， 例 如 用 
字母 K 表示 设备 、 装 置 和 元 器 件 种 类 里 的 继电器 、 接 触 器 ，KM 是 
接触 器 ，KT 是 时 间 继 电器 ，KH 是 热 继 电器 等 等 ， 而 新 标准 GB/T 
5094 和 GBAT 20939 则 按照 功能 、 用 途 和 任务 划分 类 别 ， 字母 K 表示 
闭合 、 开 断 、 切 换 、 同 步 等 。 由 于 分 类 依据 不 同 ， 有 些 项 目的 文字 符 
号 有 了 明显 的 改变 。 
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上 述 标准 的 信息 体系 非常 庞大 ， 下 面 仅 就 常用 的 图 形 符号 和 文字 
符号 给 以 介绍 ， 并 将 其 与 旧 的 标准 符号 以 表格 的 形式 对 照 列 出 。 旧 的 
标准 符号 可 以 用 来 阅读 过 去 的 图 样 ， 绘 制 新 图 样 时 则 应 使 用 现行 有 效 
的 标准 符号 。 其 中 图 形 符号 部 分 的 小 标题 名 称 、 顺 序 与 相关 标准 的 内 
容 相 对 应 。 

一 、 电 气 简 图 用 图 形 符号 

1. 相关 术语 及 标准 应 用 说 明 

(1) 相关 术语 。 

图 形 符号 : 以 图 形 或 图 像 为 主要 特征 的 、 表 达 一 定 事 物 或 概念 的 
守 号 。 

简 图 : 以 图 形 符号 表示 项 目 及 它们 之 间 关 系 的 图 示 形 式 。 

符号 要 素 : 图 形 符号 的 组 成 部 分 ， 是 有 确定 意义 的 简单 图 形 ,但 
不 能 单独 使 用 ， 必 须 同 其 他 图 形 组 合 才能 构成 事物 或 概念 的 完整 符 
号 。 如 “屏蔽 ”的 符号 要 素 与 “导线 ”组 合成 “屏蔽 导体 ”， 如 图 
C-1 所 示 。 





A 








屏蔽 导线 屏蔽 导体 





图 C-1 符号 要 素 使 用 示意 








限定 符号 : 附加 于 一 般 符号 或 其 他 符号 之 上 ， 以 提供 某 种 确定 或 
附加 信息 的 图 形 符号 的 组 成 部 分 ， 它 不 能 单独 使 用 。 一 般 符 号 也 可 作 
为 限定 符号 使 用 。 

般 符 号 : 表示 一 类 事物 或 其 特征 ， 或 作为 成 组 符号 中 各 个 图 形 
符号 的 组 成 基础 的 较 简明 的 图 形 符号 。 一 般 符 号 是 同一 类 产品 中 各 种 
产品 的 通用 符号 ， 可 单独 使 用 ， 可 加 限定 符号 组 成 一 特定 产品 的 图 形 
符号 ， 还 可 作为 限定 符号 。 如 图 C- 2 所 示 ,“ 电 容器 一 般 符号 ”加 限定 
符号 “可 调节 性 ”组 成 “可 调 电容 器 ”， 缩 小 大 二 后， 用 作 限 定 符号 
组 成 “ 变 容 二 极 管 ”。 

(2) 标准 应 用 说 明 。 
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1) 符号 形式 的 选用 。 表 示 同 一 对 象 的 图 形 符号 可 能 不 止 一 个 形 
式 ， 如 有 “形式 1”、“ 形 式 2”“ 推 荐 形式 “一般 形式 “简化 
形式 ”等 ， 如 图 C- 3 所 示 。 一 般 来 说 ,符号 形式 可 以 任意 选用 ， 当 
同样 能 够 满足 使 用 要 求 时 ， 最 好 选用 “推荐 形式 ”或 “简化 形式 ”。 
但 无 论 选 用 了 哪 一 种 形式 ， 对 同一 套图 中 的 同一 个 对 象 ， 都 要 用 该 种 
形式 表示 。 











1 


电容 器 一 般 符号 可 调 电 容器 变 容 二 极 管 








图 C-2 一 般 符号 使 用 示意 


9 


仪 用 互感 器 图 形 符号 形式 1 仪 用 互感 器 图 形 符号 形式 2 











图 C-3 符号 形式 的 选用 











2) 符号 选用 及 组 合 。 表 示 同 一 含义 ， 只 能 选用 同一 个 符号 ， 如 
果 标 准 中 有 所 需 符号 ， 应 直接 选用 ;如 果 标 准 中 没有 ， 应 根据 符号 的 
功能 组 图 原则 ， 用 符号 要 素 、 一 般 符 号 加 限定 符号 组 合 。 两 个 或 多 个 
图 形 符号 可 组 合成 一 个 新 的 图 形 符 号 。 新 组 合成 的 图 形 符 号 的 含义 应 
与 其 各 组 成 部 分 所 表示 的 含义 一 致 。 

3) 网 格 和 模 数 。 电 气 图 形 符号 是 在 1M 的 网 格 系统 中 设计 的 ， 
M =2.5mm。 每 一 个 图 形 符号 的 太 二 与 比例 是 确定 的 。 但 如 果 符 号 比 
例 调 整 后 仍 能 够 传递 与 原 符号 相同 的 信息 ， 则 可 根据 需要 调整 符号 的 
比例 。 据 此 ， 此 处 介绍 的 图 形 符号 没有 网 格 。 
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4) 图 形 符号 的 取向 。 图 形 符号 可 采用 不 同 的 取向 形式 以 满足 
有 关 流 向 和 阅读 方向 的 不 同 需求 。 符 号 的 不 同 取向 形式 仍 认为 是 同 
一 个 符号 。 取 向 形式 可 通过 旋转 或 镜像 的 方式 生成 ， 例 如 图 C-4 
中 ， 取 向 形式 A 依次 逆 时 针 方 向 旋转 90"， 即 可 得 到 取向 形式 B、 
C 和 D; 取向 形式 EE 是 由 取向 形式 A 的 y-y 轴 镜 像 得 到 ， 取 向 形式 
E 再 依次 按 道 时 针 方 向 旋转 90° 即 可 得 到 取向 形式 下 、G 和 百 。 如 果 
图 形 符 号 中 包含 文字 ， 则 应 调整 文字 的 阅读 方向 和 文字 所 在 的 
位 置 。 





取向 形式 B 。 ”y ”取向 形式 A 
90° 0° 


| 
水 | 攻 


取向 形式 C 取向 形式 D 
180° 了 














取向 形式 F  ) 取向 形式 也 
90° 0° 























-- 
| 赴 
本 + | _K 
取向 形式 G 取向 形式 H 
180° 270” 


图 C-4 图 形 符号 的 取向 


2. 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 
符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 见 表 C-1。 
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3. 导体 和 连接 件 

导体 和 连接 件 的 常用 图 形 符号 见 表 C-2。 

4. 基本 无 源 元 件 

基本 无 源 元 件 包 括 电阻 器 、 电 容器 和 电感 器 等 元 件 ， 其 常用 图 形 
符号 见 表 C- 3。 

5. 半导体 管 和 电子 管 

半导体 管 和 电子 管 等 需 件 的 常用 图 形 符号 见 表 C- 4。 

6. 电能 的 发 生 与 转换 

电能 的 发 生 与 转换 常用 图 形 符号 见 表 C- 5。 

7. 开关 、 控 制 和 保护 器 件 

开关 、 控 制 和 保护 器 件 常用 图 形 符号 见 表 C-6。 

8. 测量 仪表 、 灯 和 信和 号 器 件 

测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 常 用 图 形 符号 见 表 C-7。 

9. 电信 : 交换 和 外 围 设备 

电信 交换 和 外 围 设备 常用 图 形 符 号 见 表 C- 8。 

二 、 电 气 简 图 用 文字 符号 

文字 符号 现行 标准 有 单字 母 代 号 标准 GBAT 5094 和 双 字 母 代 号 
标准 GBAT 20939 ， 现 行 标准 与 旧 标 准 有 两 点 重要 的 变化 : 一 是 旧 
标准 按 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 即 产品 种 类 划分 类 别 ， 而 现行 标准 
则 根据 国际 标准 统一 的 原则 按 功 能 (用途 和 任务 ) 划分 类 别 ; 二 是 
将 标准 的 适用 范围 由 电气 技术 领域 扩大 到 一 切 工业 领域 。 由 于 发 生 
这 些 变化 ， 因 此 有 些 项 目的 文字 符号 有 了 明显 的 改变 。 表 C-9 列 出 
的 是 常用 的 现行 标准 和 旧 标 准 双 字 母 代 号 ， 现 行 标准 的 常用 单字 母 
代号 除 在 图 形 符 号 表格 中 给 出 外 ， 在 表 C-9 中 也 对 其 用 途 和 任务 进 
行 了 对 应 功能 的 描述 。 双 字母 代号 中 的 第 一 位 是 主 类 ， 第 二 位 是 子 
类 ， 是 在 第 一 位 基础 上 的 细 分 。 如 一 位 不 能 满足 需要 时 选用 两 位 代 
号 。 表 中 所 示 项 目 均 为 示例 ， 实 际 应 用 中 可 根据 功能 (用途 和 任 
务 ) 对 号 选用 相应 代号 。 表 C-9 中 有 些 单元 格 为 空格 ， 是 因为 现 
行 标准 或 旧 标 准 对 其 没有 功能 定义 ， 和 暂时 不 用 或 以 前 没有 使 用 过 这 


ti 


些 符号 。 
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表 C-1 符号 要 素 、 限 定 符号 
























































































































































GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 GB/T 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 说 明 及 应 用 
S00065 | | 1| “屏蔽 | 1 | 屏蔽 护 墨 
上 1 1 1 
S01401 es 流 (形式 1) 直流 
S01402 DC 流 (形式 2) 
S01403 ~ 交流 (形式 1) ~ 交流 
S01404 AC 交流 (形式 2) 
交流 ( 示 出 频率 ) i 
S 一 ee 区 一 50H 交流 50H 
S00069 SOHz 注 : 示 出 50Hz 交流 区 父 沉 Zz 
交流 ( 示 出 频率 范 
围 ,低频 ) 相对 低频 ( 工 
S0007 ee es 
lS 不 同 频率 范围 ,相对 “| 频 或 亚 音频 ) 
低频 ( 工 频 或 亚 音频 ) 
交流 ( 示 出 频率 范 
围 ,中 频 ) i 
S00074 2 i 从 频 ( 音 频 
0 4 不 同 频率 范围 ,中 频 人 中 频 (音频 ) 
(音频 ) 
交流 ( 示 出 频率 范 四 _ 
呈 1 频率 范 相对 高 频 ( 超 
S00075 全 i 全 音频 , 载 频 或 稍 
人 | 不 同 频率 范围 ,相对 Ss 
高 频 ( 超 音频 , 载 频 ) | 
S00077 十 正极 性 十 正极 性 
S00078 一 负极 性 一 负极 性 
S00079 N 中 性 N 中 性 (中 性 线 ) 











S00080 M 中 间 线 M 中 间 线 






















































































附 录 .273 ， 
和 其 他 常用 符号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
| | 屏蔽 ( 护 单 ) 1 屏蔽 
或 一 一 直流 一 直流 电 
~ 交流 ~ 交流 电 的 一 般 符 号 
~50Hz 不 例 ; 
交流 50Hz 
~ 相对 低频 ( 工 频 或 亚 音频 ) 人 工 频 
2 中 频 (音频 ) 从 音频 
和 相对 高 频 ( 超 音频 , 载 频 或 射 全 一 超 音 频 , 载 频 或 
人 频 ) 全 一 射频 
十 正极 十 正极 
一 负极 一 负极 
N 中 性 (中 性 线 ) N 中 性 线 
M 中 间 线 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 GB/T 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 说 明 及 应 用 
， 可 调节 性 ,一 
S00081 x 可 调节 性 ,一 般 符 号 Rd 
S00085 | 7 | 预 调 预 调 
500120 | 了 热效应 热效应 
s00121 | 7 电磁 效应 电磁 效应 





S00124 + 延 时 延 时 (延迟 ) 


























Fa 
7 
正 脉冲 1 正 脉 串 
刷 
171 
至 















































sool32| 玫 

so0133| 二 负 脉冲 负 脉 冲 

S00137 | -一 全 锯齿 波 锯齿 波 

S00148 | 二 延 时 动作 (形式 1) Re Et 

S00149 | ”一 延 时 动作 (形式 2) 2 

S00169 | 十 -- 操作 件 ( 拉 拔 操作 ) 一 拉 拔 操作 

S00170 目 三 = 操作 件 (旋转 操作 ) 于 -- 旋转 操作 

S00171 Ee 操作 件 ( 按 动 操作 ) Es 按 动 操作 

S00192 | WW)-- ee I (WW)-- 电动 机 操作 

OD i 楼 地 ,一 般 符号 地 ,一 i 接地 ,一 般 符 

| 二 | 般 符 号 保护 接地 端子 ”| 号 地 ,一 般 符号 
功能 等 电位 联接 ， 功 W( 导 引 楼 机 交 

S01410 二 能 联接 导体 ;功能 联接 | 或 输送 ) ， 十 赚 底 板 





端子 X( 连接 ) 

















附 


澡 


“275S， 





GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 


( 续 ) 


GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 





图 形 符号 


说 明 


图 形 符号 


名 称 





非 内 在 的 可 变性 


六 











0 

















延 时 、 延 迟 





正 脉冲 





负 脉 冲 





锯齿 波 








延 时 动作 (形式 1) 




















延 时 动作 (形式 2) 


IT 





拉 拔 操作 





旋转 操作 








推动 操作 





电动 机 操作 


电动 机 控制 





接地 一 般 符号 


接地 一 般 符号 











接 机 壳 或 接 底 板 


履 诈 I 时 








机 壳 接 地 
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表 C-2 导体 和 连接 件 的 


GB/T 4728—2005 ~ 2008 


年 新 版 符号 





GB/T 4728—1996 ~ 2000 




































































































































































































































































标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 说 明 及 应 用 
连 线 ,一 般 符 号 导线 ;电缆 ，; 
S00001 | 一 一 一 导线 ;电缆 ; 电线 ; 传 一 一 一 | 电线 ;传输 
输 线路 ;电信 线路 线路 
导线 组 ( 示 出 导线 ee 
S00002 | 一 ZY | 数 ) (形式 1) Wh! 0 
注 : 示 出 三 根 导线 。 | W( 导 引 | 77 | 信息 
或 输送 ) 
3 导线 组 ( 示 出 导线 形式 2 导线 数 后 面 
S00003 | 一 | 数 )( 形 式 2) 3 标 其 截面 积 ， 
注 : 示 出 三 根 导线 并 用 “ x” 隔 开 
S00007 | 一 亿 - 一 屏蔽 导线 一 它 - 一 屏蔽 导线 
S00019 | ”一 [一 T 形 连接 (形式 1) T 形 连接 
形式 i ml 了 连接 
i 形式 2 示 出 连接 
T 形 连接 (形式 2) | es 
注 : 示 出 连接 符号 | W( 导 引 符号 
导线 上 车 接 
导线 的 双 了 连接 ( 形 | X( 连接) 导线 的 双重 
S00021 二 二 ee 了 
三 是 二 洒 4 全 要 形 仅 在 设计 认 
S00022 | ”一 (一 We 0 形式 2 为 必要 时 使 用 
未 
s00025 | I! 相 序 变更 Ee 相 序 变更 
L3 EL3 
S00044 | oo | 接 通 的 连接 片 (形式 形式 1 
1) 一 Dp-| 接 通 的 连 
i , 接 片 
soo5| -一 r |， 接 通 的 连接 片 ( 形 了 
) X( 连 接 ) 
断 开 的 连 
S00046 | _g 二 2。 断 开 的 连接 片 ce 接 片 




























































































录 .277 ， 
常用 图 形 符 号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 GB 312 ~314 一 1964 
年 版 符号 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
导线 .导线 组 .电线 . 电 | (D 导线 .电费 一 般 
绕 . 电 路 ,传输 ,一 般 O) 符号 
要 三 根 导线 或 n 根 导 
A 三 要 导线 j 线 的 单线 表示 
0 三 根 导线 
一 所 一 屏蔽 导线 ee 屏蔽 导线 
形式 1 一 一 7 | | 
at? 导线 的 连接 本 导线 的 单 分 支 母线 
形式 1 十 一 十 
导线 的 多 线 连接 或 导线 的 双 分 支 
px: -十 十 
L1 示 由 相 序 的 恋 
示 出 相 序 的 变更 
L3 
形式 1 
= 
接 通 的 连接 片 一 C 一 一 "一 连接 片 
形式 2 
一 上 
2 断 开 的 连接 片 Te 换 接 片 
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表 C-3 电阻 器 、 电 容器 和 电感 器 













































































































































































































































































































































































































































































GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 GB/AT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 说 明 及 应 用 
S00555 电阻 器 ,一般 符号 电阻 器 ,一 般 符 号 
S00557 4 | 可 调 电阻 器 4 | 可 调 电 阻 器 
压 敏 电 阻 器 压 敏 电 阻 器 
300538 U 变 阻 央 R( 限制 Fa 变阻器 
| 带 滑动 触 点 的 电 | 或 稳定 ) 带 滑动 触 点 的 电 
S00559 | 1 阳 虹 本 了 上 
mi 带 滑 动 触 点 的 电 [ea 带 滑动 触 点 的 电 
S00561 Y 位 器 Y 位 器 
S00566 加 热 元 件 电热 元 件 
S00567 = 电容 器 ,一 般 符号 2 电容 吉 ， 一 般 
条 写 
二 极 性 电容 器 二 | 极 性 电容 器 ， 
性 电解 电容 器 下 ”| 例如 电解 电容 器 
C( 存 储 ) 
S00573 元 一 可 调 电容 器 -2 可 调 电 容器 
s00575 | 尖 预 调 电容 器 条 预 调 电容 器 
线圈 绕组, 一般 符号 B 感 器 线圈、 
| 人 | 电 宁 , 拓 流 网 绕组 扼 流 转 
示例 : 带 磁 芯 
S00585 | 六 带 磁 芯 的 电感 器 全 的 电感 器 
s00586 | FT 芯 有 间隙 的 电 mm $i 
R( 限 制 
铁 氧 体 磁 珠 或 稳定 ) 穿 在 导线 上 的 
S00592 穿 在 导线 上 的 铁 氧 铁 氧 体 磁 珠 
体 磁 珠 
上 L 具有 两 个 电极 
S00600 二 两 电极 压 电 晶体 二 的 压 电 晶体 














































































































































































































































































































































































































附 录 .279 . 
等 元 件 常用 图 形 符号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
了 二 或 NV- 电阻 器 ,一 般 符号 电阻 器 
了 可 变 电 阻 器 A ee 
可 油 电 阻 器 -| -或 + 变阻器 ,一般 符号 
压 敏 电阻 器 
i 7 压 敏 电阻 
EE a 站 可 断 开 电路 的 变 
3 天 双 uy 
1 滑 线 式 变阻器 1 es 
| 滑动 触 点 电位 器 | 电位 器 的 一 般 符号 
电热 元 件 
= 三 电容 器 一 般 符 号 -J 电容 器 的 一 般 符 号 
有 极 性 的 电解 电 
一 一 或 一 极 性 电容 器 十 F 容 回 
A 可 变 电 容器 A tA 
或 调 电 容器 二 或 大 可 变 电 容器 
王 或 二 改 微调 电容 器 和 或 微调 电容 器 
人 B 感 器 线圈、 绕组 、 扼 人 B 感 线圈 变压器 
站 流 圈 ce 绕组 
人 示例 : 带 磁 芯 的 电感 器 Boe 有 铁 芯 的 电感 线圈 
Pei 磁 芯 有 间隙 的 电感 器 计生 | 空气 险 电 感 线圈 
穿 在 导线 上 的 磁 珠 
迁 具有 两 个 电极 的 压 电 -中 两 个 电极 的 压 电 
元 晶体 元 件 









































“280 . 


电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





表 C-4 半导体 管 和 电子 管 









































































































































GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 GBXT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 图 形 符号 说 明 及 应 用 
三 极 曾 流 晶体 管 ，| Q( 受 控 切 无 指定 形式 的 
500057 和 未 规定 类 型 换 或 改变 ) | ”全 性 。 | 三 极 晶体 闸 流 管 
半导体 二 极 管 ,一 |K( 处 理 信 号 半导体 二 极 管 
S00641 | 人 和 | 股 符 号 或 信息 ) | > | 一 般 符号 
> 一 4 
ee N 发 光 二 极 管 |E( 提 供 辐射 N = 
sz (LED) ,一 般 符号 能 或 热能 ) sp 他 中 
付 写 
S00644 + 变 容 二 极 管 sia 变 容 二 极 管 
K( 处 理 信 号 
隧道 二 极 管 或 信息 ) 隧道 一 极 管 
500645 和 | 江 蝴 二 极 管 对 | 江 贿 二 极 管 
单 可 击 穿 二 
单 向 击 穿 二 极 管 极 管 
S00646 | 入 一 齐 纳 二 极 管 . 电 压 NN 压 调 整 二 
调整 二 极 管 R( 限 定 或 极 管 
稳定 ) 齐 纳 二 极 管 
双向 击 穿 二 
i 
S00647 - 亲 双向 击 穿 二 极 管 - 闪 极 管 
K( 处 理 信 号 
S00649 | 和 MA 双向 二 极 管 ei ) VAN 双向 二 极 管 
反 向 阻 断 三 极 闸 反 向 阻 断 三 极 
S00653 S| 流 晶 体 管 ,N 栅 ( 阳 sd 闻 流 晶体 管 , N 
极 侧 受 控 ) 机 (阳极 侧 受 控 ) 
反 向 阻 断 三 极 亲 | 反 向 阻 断 三 极 
S00654 | Z| 流 晶体 管 ,P 机 ( 阳 Q( 受 控 切 换 SN | 交流 品 体 管 ,P 
极 侧 受 控 ) 或 改变 ) 机 (阳极 侧 受 控 ) 
双向 三 极 闸 流 唱 三 端 双 向 晶体 
S00659 全 > 全 
体 管 闻 流 管 
































附 录 . 281 . 
等 器 件 的 常用 图 形 符号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 





平 


三 极 闸 流 晶 体 管 








半导体 二 极 管 一 般 符号 


Pp 


半导体 二 极 管 





村 


Ee 


发 光 二 极 管 (LED) ,一 般 
3 





半导体 器 件 光 电 效 应 











用 作 电 容 性 器 件 的 二 极 管 





























衬 祥 | 沪 、| 直 


隧道 二 极 管 











单 向 





击 穿 二 极 管 








电压 调整 二 极 管 


齐 纳 二 


由 外遇 | 








双向 











双向 二 








反 向 


阻 断 三 极 闸 流 晶体 管 ， 


N 顶 ( 阳极 侧 受 控 ) 





反 向 


阻 断 三 极 闸 流 晶体 管 ， 


P 栅 (阳极 侧 受 控 ) 





半 | 下 | 半 厅 求 | 








一 Ju 
二 师 


双向 晶体 闸 流 管 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符 


户 ! 
















































































































































































号 GB/AT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 说 明 及 应 用 
S00663 六 PNP 晶体 管 + PNP 半导体 管 
S00665 3 NPN 晶体 管 NPN 半导体 管 
人 只 有 了 型 双 基 
s00666 具有 P 型 双 基 极 | 或 信息 ) | /i | 极 的 单 结晶 体 管 
A 上 -| 的 单 结晶 体 管 
具有 N 型 双 基 
一 具有 N 型 双 基 极 7- 和 前 疆 旦 人 水 和 链 : 
S00667 | A 的 单 结晶 体 管 极 的 单 结晶 体 管 
e067 -一 N 型 沟 道 结 型 场 | 一 N 型 沟 道 结 型 场 
一 | 一 | 效应 晶体 管 一 | 一 | 效应 晶体 管 
F 一 型 沟 道 结 型 F 一 4 沟 道 结 型 
S00672 le P 型 沟 这 入 型 扬 全 | P 型 沟 道 结 型 场 
= 效应 晶体 管 | 效应 晶体 管 
绝缘 栅 场 效应 唱 IGFET 
| 一 | 体 管 (IGFEI1) , 耗 尽 | 一 耗 尽 型 , 单 栅 ,N 
0677 | 二 | 型 , 单 姑 ,N 型 沟 道 ， -| | 型 沟 道 , 衬 底 无 引 
衬 底 无 引出 线 出 线 
绝缘 栅 场 效应 晶 IGFET 
上 | 体 管 (IGFEI) , 耗 尽 一 耗 尽 型 , 单 顶 ,P 
500678 | 下 冰 | 型 , 单 可 ,P 再 沟 道 ， 二 户型 沟 道 , 衬 底 无 引 
衬 底 无 引出 线 出 线 
机 ; : 上 理 信号 
A 绝缘 机 双 极 晶体 K( 处 富 /A 
S00680 | |K 管 (ICBT) 增强 型 ,P | 或 信息 ) | Pp 淘 首 
| 型 沟 首 入 es 
/ 绝缘 栅 双 极 晶体 4 ICBT 
S00681 人 管 (IGBT) 增强 型 ,N 人 | AN 站 |: 
NA 型 沟 道 一 增强 型 ,N 沟 道 
绚 纤 棚 ， 园 
S00682 管 型 Dol 
一 IN 型 沟 首 一 NA 耗 尽 型 ,P 沟 道 
/ 绝缘 机 双 极 晶体 4 
s00683 | | 管 (IGBT) 耗 尽 型 ,N 0 和 
入、 | 型 沟 道 ~、 Db 


























附 录 " 283. 
( 续 ) 
CGB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 





PNP 半导体 管 





YY 





P-N-P 半导体 管 





NPN 半导体 管 





具有 了 型 基 极 的 单 结 型 半 





导体 管 





3 
4 
~ 
和 








具有 N 型 基 极 的 单 结 型 半 








导体 管 








N 型 沟 道 结 型 场 效应 唱 
体 管 











P 型 沟 道 结 型 场 效应 晶 
体 管 








-| 








IGFET 
耗 尽 型 ,单机 ,N 型 沟 道 , 衬 
底 无 引出 线 











IGFET 
耗 尽 型 ,单机 ,P 型 沟 道 , 衬 
底 无 引出 线 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 GEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符 号 名 称 或 含义 文字 符号 图 形 符号 说 明 及 应 用 
| | 光敏 电阻 
NN 光敏 电阻 (LDR ) ， SS 具有 对 称 导 
300684 | “| | 。 | 光敏 电阻 器 [| 二 性 的 光电 时 
器 件 
S00685 Na 光敏 二 极 管 a 光敏 二 极 管 
B( 把 变量 转 
换 为 信号 ) 
S00686 SNL 光 生 伏 打 电池 XL 光电 池 
N SN 光敏 半 导 
N 光敏 晶体 管 N 体 管 
300687 | 【| 注 : 示 出 PNP 弄 C 注 : 示 出 
PNP 型 
水 由 看 公 
| 光 隔 离 器 T( 保 持 性 质 | i 
06 引 | 玉 忆 过 人 | | 入 , 合作 双关 迟 | 不 训 W)| 一人 | 0 
管 和 光电 晶体 管 
导体 
热 式 阴 极 三 热 式 阴极 
SU 极 管 三 极 管 
K( 处理 信号 
或 信息 ) 
五 极 管 抑制 极 与 阴 
Be 注 :抑制 极 与 阴极 极 间 有 内 连接 
- 间 有 内 连接 的 间 热 的 间 热 式 阴极 
式 阴极 五 极 管 五 极 管 









































































































































附 录 , 285 . 
( 续 ) 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
~、 光敏 电阻 N 
入 具有 对 称 导电 性 的 光电 导 全 光敏 电阻 
器 件 
Sl 光敏 二 极 管 “py 光敏 二 极 管 
人 光电 池 光电 池 
Ne 光电 半导体 管 
注 : 示 出 PNP 型 
光电 耦合 器 
| [| 光 隔 离 器 
= 示 出 发 光 二 极 管 和 光电 半 
导体 
热 式 阴 极 三 极 管 三 极 管 

















间 热 式 阴极 五 极 管 ( 抑 制 极 
与 阴极 间 有 内 连接 ) 














.286 . 


电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 











































































































表 C-5 电能 的 发 生 
GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 CGB/AT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符 号 名 称 或 含义 文字 符号 图 形 符号 说 明 及 应 用 
星 形 联结 的 三 相 星 形 联结 的 
oe Y 绕组 下 三 相 绕组 
中 性 点 引出 
中 性 点 引出 的 星 ， 虽 形 联 和 站 二 
S00809 3 形 联结 的 三 相 绕组 的 星 形 联结 三 
相 绕 组 
三 相 笼 型 异步 电 三 相 笼 型 异 
p83 四 动机 四 步 电 动机 
单 相 笼 型 异步 电 单 相 笼 型 有 
人 动机 本 分 相 绕组 引出 
注 :有 绕组 分 相 引 | M( 提供 端的 异步 电 
出 端 头 机 械 能 ) 动机 
三 相 绕 线 转子 异 二 三 相 绕 线 转 
0 步 电动 机 @ 子 异 步 电 动机 
双 绕 组 变 
双 绕 组 变压器 ,一 形式 1 8Q ee 
0 QB 般 符 号 (形式 1 ) 
T( 保持 性 质 
的 变换 ) 
S00842 Le 双 绕 组 变压器 ,一 
个 | 般 符 号 (形式 2) 人 ”站 压 





附 








录 . 287. 
与 转换 常用 图 形 符 号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 





Y 


星 形 联 结 的 三 相 绕 组 


星 形 联 结 的 三 相 绕 组 








中 性 点 引出 的 星 形 联结 三 





























| 相 绕组 T 同 堪 
oe 
三 相逢 型 异步 电动 机 三 相逢 型 异步 电动 机 
多 线 @ 
单 相 笼 型 有 分 相 绕 组 引出 
端的 异步 电动 机 
| asm RO) a a 
@ 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 三 相 集 电 环 异 步 电 动机 
多 线 和 
mx 人 双 绕组 变压器 Rs 
双 绕 组 变 压 需 
p20 双 绕组 变压器 多 线 LA 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 BEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符 号 说 明 及 应 用 
电抗 器 ,一 般 符号 
S00848 相 2 
扼 流 圈 ( 形 式 1) 形式 1 
R( 限 制 扼 流 圈 
或 稳定 ) | 形式 2 电抗 器 
电抗 器 ,一 般 符 号 仙人 和 
3000849 | OOO | 扼 流 圈 ( 形 式 2) 
电流 互感 器 ,一 般 
so0850| 中 /| vB 
B( 变 量 转 电流 互感 器 
换 为 信号 ) | 形式 2 中 脉冲 变压器 
| 电流 互感 器 ,一 般 全 
00851 |。 外 。 | 符号 (形式 2) 
Y 旦 形 -三 角形 联结 i 星 形 -三 角 
S00858 六- 二 角形 联 We 已 形 联 结 的 三 相 
入 的 三 相 变压器 质 的 变换 ) A 恋 压 器 
S 式 1 
电压 互感 器 下 
S00878 仪 用 互感 器 
(形式 1) B( 变量 转换 
为 信号 ) Eh 
电压 互感 器 形式 2 
S00879 仪 用 互感 器 
(形式 2) 
a T( 保 持 性 桥 式 全 波 整 
公 救济 
S00895 桥 式 全 波 整流 器 | 质 的 变换 ) 六 器 












































录 .289. 
( 续 ) 
CGB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 CB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
9 扼 流 圈 
J 二 TB 
电抗 器 中 电光 入 
YY YY™Y 
形式 1 入 OD# 
电流 互感 器 不 
形式 2 上。 | 。 访 溃 变 不 中 pa 单 次 级 绕组 电流 互感 器 
所 才 
三 相 变压器 


(9 
OS 


星 形 -三 角形 联结 





可 带 负 载 调整 有 铁心 的 三 
相 双 绕组 变压器 





(未 列 
出 ,可 选用 
前 述 的 适 
当 符号 ) 














桥 式 全 波 整流 需 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 





表 C-6 开关、 控制 和 保护 


BEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 



























































































































































标识 号 | 图 形 符号 和 名称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 | 说 明 及 应 用 
S00218 qd 接触 器 功能 d 接触 器 功能 
S00219 xX 断路 器 功能 xX 断路 天 功能 
soo21 | 右 隔离 开关 功能 a 
S00223 NN| 位 置 开关 功能 NN 时 开 克 
| 动 合 ( 常 开 ) 触 点 形 | 形 | = 人/ 井 ， 
S00227 \ 一 般 符 号 ;开关 一 |K( 处 理 信号 | 式 \ \ 合 ( 常 开 ) 
般 符 号 或 信息 ) | 1 人 
Q( 受 控 切换 一 一 一 
S00229 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 或 改变 ) Ff a 入 网/ 
| 先 断 后 合 的 转换 L 先 断 后 合 的 
触 点 转换 触 点 
延 时 闭合 的 动 合 当 操作 器 件 
触 点 i. 
so | A 注 ; 当 带 该 触 点 的 Es 
器 件 被 吸 合 时 ,此 触 
点 延 时 闭合 六 
延 时 断 开 的 动 合 才 控 笑 基 们 
触 点 | 
S00244 = 注 : 当 带 该 触 点 的 J ~ a 
器 件 被 释放 时 ,此 触 |K( 处 理 信号 4 
点 延 时 断 开 或 信息 ) 四 
延 时 断 开 的 动 断 二 二 人 他 
触 点 A 
S00245 oy 注 ; 当 带 该 触 点 的 oY ~ 
器 件 被 吸 合 时 ,此 触 
点 延 时 断 开 
延 时 闭合 的 动 断 二 
触 点 波 释放 时 延 
S00246 注 ; 当 带 该 触 点 的 7 1 
器 件 被 释放 时 ,此 触 a 





点 延 时 闭合 



























































附 录 .291 . 
器 件 常用 图 形 符号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
q 接触 器 功能 
xX 断路 器 功能 
OS 隔离 开关 功能 
NN 位 置 限制 开关 功能 
形 | 形 .| _ 
动 合 ( 常 开 ) 触 点 动 合 触 点 
人 或 一 | 动人 人 
动 断 ( 常 闭 ) 触 点 或 继电器 的 动 断 触 点 
| A 
先 断 后 合 的 转换 触 点 或 _, 继电器 的 切换 触 点 
形式 1 形式 3 
当 撮 四 人 上 全 是 奈 
|| 当 操 作 器 件 被 吸 合 时 延 时 必 pw 





T 


闭合 的 动 合 触 点 





形式 1 形式 2 














当 操 作 器 件 被 释放 时 延 时 
断 开 的 动 合 触 点 











延 时 断 开 的 动 合 触 点 











形式 1 形式 2 














当 操 作 器 件 被 吸 合 时 延 时 
断 开 的 动 断 触 点 





1 











延 时 断 开 的 动 断 触 点 








形式 1 形式 2 

















当 操 作 器 件 被 释放 时 延 时 
闭合 的 动 断 触 点 








延 时 闭合 的 动 断 触 点 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 BEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 | 说 明 及 应 用 
a 具有 动 合 触 
S00254 E-\ a 于 动 EN 点 上 且 自动 复位 
站 的 按钮 开关 
,二 | S( 把 手动 具有 动 合 触 
S00255 | ”于 -X 人 位 的 手动 | 操作 转换 +-\ 点 且 自 动 复 位 
为 信号 ) 的 拉 拔 开关 
pea 具有 动 合 触 
S00256 | FN 位 的 手 和 SN 点 但 无 自动 复 
位 的 旋转 开关 
| 带动 合 触 点 的 位 | : 关 
S00259 \ ek, = 独 点 的 BA \ ed 关 ， 
K( 处 理 信号 了 
OO | :或 信息 ) 、 
ei0260 带动 断 触 点 的 位 位 置 开关 ， 
置 开关 动 断 触 点 
执 详 区 
带动 断 触 点 的 热 | ， 
| 敏 自动 开关 S( 把 输入 | 移动 和 
S00265 双 金 属 片 动 断 触 点 | 变量 转换 注意 区 别 此 能 
| 注 ;注意 区 别 此 触 | 为 信号 ) | 
点 和 热 继电器 的 触 点 UU 
接触 器 ,接触 器 的 接触 器 , 接触 
CE | 主动 合 触 点 | 器 的 主动 合 触 点 
注 :在 非 操作 位 置 (在 非 动作 位 
上 触 点 断 开 置 触 点 断 开 ) 
接触 器 ,接触 器 的 
主动 断 触 点 接触 器 , 接触 
Se > 在 非 操作 位 置 上 | 。 器 的 主动 断 触 点 
触 点 闭合 Q( 受 控 切 换 
或 改变 ) 
S00287 断路 器 * 断路 器 
上 ee 上 、 
S00288 1 隔离 开关 ,隔离 器 \ 隔离 开关 



























































附 录 。 293 ， 
( 续 ) 
CGB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符 说 明 图 形 符 号 名 称 
ER 带动 合 触 点 能 自动 返回 的 
E-N 按钮 开关 (不 闭锁 ) 二 ie pe 
| 
年 年 拉 拔 开关 (不 闭锁 ) 
F-\ 旋钮 开关 .旋转 开关 (闭锁 ) 
位 置 开 关 ， 本 
限制 开关 一 一 “一 与 工作 机 械 联 动 的 动 合 


触 点 




































































\ 动 合 触 点 —5 5— 
di 一 。io— | 与 工作 机 械 联动 的 动 断 
限制 开关 i 
动 断 触 点 一 oo 一 | 和 内 
后 热 敏 开 关 , 动 断 触 点 
| 接触 器 , 接触 器 的 主动 合 
触 点 | | | 接触 器 动 合 触 点 
(在 非 动作 位 置 触 点 断 开 ) 
项 上 占 
。 到 作 位 名 a 
\ 断路 器 本 二 极 自动 空气 断路 器 
上 ee 了 
隔离 开关 三 极 高 压 隔离 开关 








oR 
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GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 BEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符号 | 说 明 及 应 用 
op 证 隔离 开关 ,负荷 隔 | Q( 受 控 切 十 负荷 开关 ( 负 
离开 关 换 或 改变 ) 1 荷 隔离 开关 ) 
驱动 器 件 一 般 符 形式 1 本 
局 . . 继 日 时 Vv 
S00305 电 融 线圈 一 般 形式 2 | 继电器 线圈 一 
般 符号 
缓慢 释放 继 电 吕 缓慢 释放 继 
s00311 | 释放 髓 | 人 电 
缓慢 吸 合 继电器 | (处 理 信 缓慢 吸 合 继 
so00312 | 网 各 | 号 或 信息 ) | 四 二 
缓 吸 缓 放 名 
S00313 | 加 X 延 时 继电器 线圈 网 人 
区 0 
S00362 熔断 器 ,一 般 符 号 0 
F( 防 护 ) 
熔断 器 熔断 器 烧 断 后 
注 :熔断 器 烧 断 后 有 可 使 用 , 一端 
仍 带 电 的 一 端 用 粗 用 粗 线 表示 的 熔 
线 表示 断 器 
| | 
S00368 S 熔断 器 开关 BD 熔断 器 式 开关 
F( 防 护 ) 
Q( 受 控 切 
晤 久光 8 人 换 或 改变 ) 姜 
S00373 ' 避雷 器 F( 防护 ) 1 避雷 器 






























































































































































































































































































































































附 录 .295 . 
( 续 ) 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
二 人 ， 
\ 负荷 开关 (负荷 隔离 开关 ) SS 三 极 高 压 负荷 开关 
形式 1 [| 操作 件 一 般 符号 或 “| 继电器 .接触 器 线圈 一 般 
形式 2 继电器 线圈 一 般 符号 | 符号 
| i 面 Oe 
带 时 限 的 电磁 继电器 缓 吸 
缓慢 吸 合 继 申 器 的 
网 缓慢 吸 合 继电器 的 线圈 区 Pe 
| 缓 吸 缓 放 继电器 的 线圈 
热 继电器 驱动 器 件 
熔断 器 一 般 符 号 熔断 器 
供电 端 用 粗 线 表示 的 熔 
断 器 
| 
S 熔断 器 式 开关 刀 开 关 - 熔 断 器 
Ce 熔断 器 式 负荷 开关 
人 避雷 需 Y 避雷 器 
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表 C-7 测量 仪表 、 灯 和 信和 号 
GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 BEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符 号 说 明 及 应 用 
S00913 CY) 电压 表 (*) 电压 表 
S00917 功率 因数 表 功率 因数 表 
S00919 (x) 频率 计 P( 提 供 (x) 频率 计 
信息 ) 
S00927 (2) 转速 表 (») 转速 表 
和 、 电 度 表 ( 瓦 
S00933 i 电 度 表 ( 瓦 时 计 ) wh 时 计 ) 
E( 提供 辐射 灯 , 一 般 符 号 
S00965 ®@ a ee | 能 或 热能 ® 信号 灯 , 一 般 
(提供 信息 ) 符号 
TL a 加 | 加 
S00966 GO 闪光 型 信号 灯 Q 闪光 型 信号 灯 
so0072 | 个 报警 器 2 报警 器 
P( 提 供 
S00973 让 了 蜂 鸣 器 让 让) 让 了 蜂 鸣 器 
音响 信号 装置 ,一 
般 符 号 ,或 电 喇 叭 、 2 
50M417 | 4 | 电 铃 . 单 击 电 铃 . 电 | 
动 汽 外 
表 C-8 电信 交换 和 外 围 
GB/T 4728 一 2005 ~ 2008 年 新 版 符号 BEBZT 4728 一 1996 ~2000 年 版 符号 
标识 号 | 图 形 符号 名 称 或 含义 文字 符号 | 图 形 符 号 说 明 及 应 用 
受 话 器 .一 
S01056 国 受 话 器 ,一 般 符号 国 下 可 
P( 提供 信 息 ) 
S01059 扬声器 ,一 般 符 号 2 可 
股 符 扎 













































































































































































附 录 297. 
器 件 常 用 图 形 符号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
(*) 电压 表 () 伏特 表 
功率 因数 表 功率 因数 表 
© | wm OO) | we 
oe 电 度 表 ( 瓦 时 计 ) 瓦 时 表 
& 灯 , 一 般 符号 四 照明 灯 一 般 符号 
信号 灯 , 一 般 符号 03 信号 灯 一 般 符号 
-JE a 
a 闪光 型 信号 灯 
个 | 报 警 器 A 报警 器 
TY 只]| 妖 鸣 器 TT 蜂 鸣 器 
电 铃 电 铃 一 般 符 号 
合 站 他 9 
设备 常用 图 形 符号 
GB/T 4728 一 1984 ~ 1985 年 版 符号 GB 312 ~314 一 1964 年 版 符号 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 名 称 
国 受 话 器 ,一 般 符号 | 村] 受 话 器 ,一 般 符号 
扬声器 ,一 般 符 号 - 扬声器 ,一 般 符 号 
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表 C-9 电气 简 图 用 文字 符号 





































































































































































































































































































现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代 途 或 任务 组 件 示 例 字母 代号 设备 元 器 件 名 称 
起 两 种 或 两 种 以 上 
的 用 途 或 任务 
AB 电能 获得 的 项 AB 电 桥 
AD 目 .任务 的 细 分 AD 晶体 管 放大 响 
信息 、 信 和 号 获得 es 
| 的 项 目 . 任 务 的 细 分 庆 集成 电路 放大 器 
AP 机 械 、 结 构 项目 AP 印 制 电 路 板 
把 某 一 输入 变量 
B (物理 性 质 、 条 件 或 
事件 ) 转换 为 供 进 
步 处 理 的 信和 号 
ee 保护 继电器 , 热 过 
BB | 于 策 合 引 十 转 的 月 | 载 继电器 , 布 稳 震 尔 
效 继电器 
电流 互感 器 ,测量 
和 继电器 ,电压 互感 
Se 器 ,测量 变 送 顺 ; 测 
量 电阻 (分 流 ) 
BP | ”压力 ,真空 ee 压 | Bp 压力 变换 器 
BT 温度 二 度 传感器 , 温 BT 温度 变换 器 
BX 其 他 设备 摄像 机 ,麦克风 
c 材料 ,能量 或 信息 
的 存储 
CA 电能 的 电容 存储 电容 器 
RAM、 EPROM、 C 电容 带 
i CDROM、 事 件 记录 
CP | ”信息 的 存储 器 .硬盘 .磁带 记录 
仪 .电压 记录 器 
提供 辐射 能 或 
用 电能 产生 用 于 | pu 荧 ， 
FA “照明 自 的 的 电 倍 | ,白炽 灯 . 荧 光 管 
辐射 紫外 灯 
Ep | 通过 转化 电能 | 电热 , 电 痢 器 , 电 藉 
制 热 汽 锅炉、 电 ; 
加 热 元 件 、 
制冷 元 作 冷冻 音 
EC 通过 转化 电能 | 元 . 电 冰 箱 、 冷 冻 器 、 
制冷 压缩 冷冻 机 涡轮 驱 




















动 冷冻 机 









































































































































































































































































































































附 录 . 299. 
( 续 ) 
现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代号 途 或 任务 组 件 示 例 字母 代 设备 元 器 件 名 称 
EH EH 发 热 器 件 
用 燃烧 石油 产生 
EL 于 照明 目的 的 电 煤气 灯 瓦斯 娄 EL 照明 灯 
磁 辐 射 
EV EV 空气 调节 器 
接 防止 (自动 ) 
能 量 流 、 信 息 流 、 人 
F 身 或 设备 发 生 危 险 F 过 电压 放电 器 件 
的 或 意外 的 情况 , 包 避雷 器 
括 用 于 防护 的 系统 
和 设备 
具有 了 瞬时 动作 的 限 
a 史 | 流 保护 器 件 
,让 二 革 二 由 | 熔断 器 .避雷器 、 
BB 0 的 | 法 拉 第 第 .微型 断路 
FC 细 分 St 器 . 电 涌 保护 器 、 热 
过 载 脱 扣 颖 
FD 
FE 
FU FU 熔断 器 
FV FV 限 压 保护 器 件 
启动 能 量 流 或 材 
料 流 ,产生 用 做 信息 ee 
G 坊 体 或 参考 源 的 G 旋转 发 动机 振荡 器 
信号 
利用 机 械 能 产生 发 电机 、 直 流 发 电 i 
6A | 电能 流 机 电动 发 电机 组 be 光电 全 
利用 化 学 转换 产 燃料 电池 、 蓄 电 
5B | 生 电 能 流 池 . 干 电池 0B 站 
GC |， 利用 光 能 产生 电 | 太阳 能 电池 
有 BENE 
CF 产生 作为 信息 载 言 号 发 生 器 、 转 EF 旋转 式 或 固定 式 变 
体 的 信号 换 器 频 器 
产生 气态 物质 流 吹风 机 (空调 、 风 
GQ 动 (运输 ) 及 (连续 | 扇 )、 压缩 机 、 真 空 
地 ) 压 缩 泵 、 吸 气 央 
产生 液态 和 气态 Sa 
ee 排 气 器 .注射 器 、 发 生 器 
GS 材料 ( 传动 件 驱 动 喷射 器 GS 同步 发 电机 





式 ) 流 动 (运输 ) 
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( 续 ) 
现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代号 途 或 任务 组 件 示例 字母 代号 设备 元 器 件 名 称 
产生 新 类 型 材料 a ， 
H 或 产品 H 言 号 器 件 
HA HA 声响 指示 器 
用 分 类 法 把 混合 光 指 示 器 
HL 物 分 离 第 子 、 友 子 .化 子 HL 指示 灯 
处 理 ( 接收、 人 处理 
k 和 提供 ) 信号 或 信息 
(用 于 保护 目的 的 项 
目 除 外 , 见 了 类 ) 
瞬时 接触 继电器 
KA KA 瞬时 有 或 无 继电器 
继电器 .晶体 管 、 
过 二 进 制 元 件 、 延 时 系 
KF | 和 和 由 了 | 统 ,控制 器 .输入 / 输 
四 出 模块 、 接 收 机 、 发 
射 机 、 光 耦 器 
KM KM 接触 器 
KT KT 延 时 有 或 无 继 电 顺 
感应 线圈 
L L 线路 陷 波 器 
电抗 器 
提供 用 于 驱动 的 
M 机 械 能 量 ( 旋转 或 线 
性 机 械 运 动 ) 
ww a 电动 机 、 直 线 电 
MA 有 动机 驱动 动机 
可 用 做 发 电机 或 电 
Ms MG | 动机 的 电机 
MS 化 学 转化 驱动 燃气 轮机 MS 同步 电动 机 
运算 放大 器 
N N 混合 模拟 /数字 
器 件 











































































































































































































附 录 .301 . 
( 续 ) 
现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代 途 或 任务 组 件 示例 字母 代 设备 元 器 件 名 称 
指示 器 件 、 记 录 器 
P 信息 表述 P 件 、 识 算 测量 器 件 、 信 
号 发 生 需 
PA PA 电流 表 
PE 言 息 表述 ( 非 永久 检 波 器 、 监 示 器 、 
性 的 ) 电压 表 告警 灯 
PJ PJ 电 度 表 
PV PV 电压 表 
受 控 切 换 或 改变 
能 量 流 、 信 和 号 流 或 材 
Q 料 流 (对 于 控制 电路 
中 的 开 / 关 信和 号, 见 
K 类 或 $ 类 ) 
, 断路 器 、 接 触 器 、 
QA | 本 昌 因 四 本 各 | 风流 品 体 管 ,电动 机 
起 动 器 
i 隔离 开关 、 负 载 断 
QB 电能 回路 的 隔离 路 开关 
QC 电能 回路 的 接地 接地 开关 
QD 电能 回路 的 旁 路 旁 路 断路 器 
QF QF 断路 器 
Ce 关 断 阀 (或 溢 流 
QM 了 疗 ) .截止 板 . 截 止 、| 。 QM 电动 机 保护 开关 
ee 搬 板 阀 
QS QS 隔离 开关 
限制 或 稳定 能 量 、 
R “| 信息 或 材料 的 运动 R 
或 流动 2 
i 
RA | 限制 电能 的 流动 | 了 放生 生生 
a 已 
区 低 通 、 均 衡器、 滤 
RF 信号 的 稳定 波 器 
品 声 的 防护 和 噪声 防护 声音 吸 ， 
RP 隔离 收回 RP 电位 需 
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( 续 ) 
现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代号 途 或 任务 组 件 示 例 字母 代号 设备 元 器 件 名 称 
RT 光 的 防护 和 隔离 于 叶 窗 、 帘 .屏风 RT 热 敏 电阻 器 
RV RV 压 敏 电 阻 器 
控制 开关 
这 选择 开关 
SB SB 按钮 开关 
开关 、 光 笔 、 键 盘 、 
op 手动 操作 到 电信 | 控制 开关 、 差 异 开 
- 号 的 转换 关 、 按 钮 开关 、 选 择 
开关 、 定 点 调节 器 
手工 操作 到 电磁 、 
SG | 光学 .声学 信号 的 无 线 鼠 标 
转换 
SP SP 压力 传感器 
ST ST 温度 传感器 
保持 能 量 性 质 不 
变 的 能 量变 换 , 已 建 
立 的 信号 保持 信息 
内 容 不 变 的 变换 , 材 
料 形 态 或 形状 的 
转换 
维持 能 量 类 型 和 变压器 、DCZDC 5 
TA | 形态 的 电能 转化 。 “| 变换 器 .频率 变换 器 “到 Et 
保持 能 量 性 质 不 
TB 变 及 改变 能 量 形式 整流 器 变换 器 
的 能 量变 
控制 电路 电源 用 变 
TC TC 床 虹 
i 放大 器 .隔离 转换 
‘ 持 信 息 内 容 
TE BE 内 容 | 器 . 电 传感器 .脉冲 
加 放大 器 、 天 线 
T™ 成 形 、 加 工 机 床 . 剪 、 锯 TM 电力 变压器 
TV TV 电压 互感 器 
































































































































附 录 . 303 ， 
( 续 ) 
现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代 途 或 任务 组 件 示例 字母 代号 设备 元 器 件 名 称 
于 保持 物体 在 指定 全 频 器 、 编 码 器 、 变 流 
位 置 器 、 逆 变 器 .整流 器 、 
电 板 译 码 器 
门 形 架 、 杆 .绝缘 
i 电缆 和 导体 的 支 | 子 . 电 缆 桥 架 、. 线 槽 、 
持 和 支撑 保护 管 . 电 缆 托 盘 、 
支柱 绝缘 子 
yh 支持 支撑、 封装 传感器 架 、. 子 架 、 
仪 控 和 通信 项 目 印 制 电路 板 
材料 或 产品 的 处 
V 理 (包括 预 处 理 和 后 
处 理 ) 
控制 电路 用 电源 的 
VC VC 整流 器 
VE VE 电子 管 
从 一 地 到 另 一 地 ee 可 
a as 波导 、 波 导 定 向 耦合 
W 导 引 或 输送 能 量 、 信 Ww ps 
号 材料 或 产品 器 、 偶 极 天 线 、 抛 物 
人 电 DD 天 线 
电气 或 电子 信号 ee 
WF 分 本 数据 总 线 
ww 电气 或 电子 信号 控制 电缆 ,测量 电 
” | 传输 缆 、 数 据 线 
连接 插头 和 插座 、 
X 连接 物 接线 柱 . 电 缆 封 端 和 
接头 .焊接 端子 板 
不 小 于 1kV 的 端子 .电缆 密封 
XB | 连接 端 .接线 合 人 人 
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( 续 ) 
现行 标准 GB/T 20939 一 2007 原 GB/T 7159 一 1987 
字母 代号 途 或 任务 组 件 示 例 字母 代号 设备 元 器 件 名 称 
x 导 通 至 地 电位 或 接地 端子 .屏蔽 接 
参考 电位 地 端子 
XJ XJ 测试 插头 
Xb 输 机 械 能 的 SY 离 籼 合 .控制 x 插头 
XS XS 插座 
XT XT 端子 板 
YC YC 电磁 离合 器 


术 参 


[9 MI1 

















附录 D 电动 机 技术 参数 


电动 机 的 型 号 系列 较 多 ， 这 里 给 出 和 常用 的 下 列 型 号 的 电动 机 的 技 
数 : 

Y 系列 380V 笼 型 异步 电动 机 技术 参数 

YR (IP23) 系列 380V 绕 线 转 子 异步 电动 机 技术 参数 

YR (IP44) 系列 380V 绕 线 转 子 异步 电动 机 技术 参数 

Y 系列 6KV 先 型 异步 电动 机 技术 参数 

YR (YRKS) 系列 10kV 绕 线 转子 异步 电动 机 主要 技术 数据 
TK、TDK 系列 同步 电动 机 主要 技术 参数 

MCBP 系列 380V 变频 异步 电动 机 技术 参数 

YVF 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 技术 参数 

一 、Y 系列 380V 短 型 异步 电动 机 技术 参数 

Y 系列 380V 笼 型 异步 电动 机 主要 技术 参数 见 表 D-1。 

电动 机 的 型 号 含义 见 第 一 章 图 1-7。 

表 D-1 中 型 号 含义 示例 : 

型 号 Y80M1-2 中 ，“Y"” 一 异步 电动 机 ; “80” 一 机 座 中 心 高 ; 
”一 机 座 号 (中 机 座 );“2” 一 电动 机 极 数 。 








































































































附 录 . 305 
表 D-1 Y 系列 380V 筹 型 异步 电动 机 主要 技术 参数 
额定 I ON NA 
AkW /A (wmin) (%) cos 由 
Y80M1 -2 0.75 1.8 2830 75.0 0. 84 2.2 6.5 2.3 
Y80M2-2 1.1 2.5 2830 77.0 0. 86 2.2 7.0 2.3 
Y90S-2 1.5 3.4 2840 78.0 0. 85 2;22 7.0 2..3 
Y90L-2 2.2 4.7 2840 80.5 0. 86 2.2 7.0 2.3 
Y100L-2 3 6.4 2870 82.0 0. 87 2:2 7.0 2.3 
Yl112M-2 4 8.2 2890 85.5 0. 87 2 7.0 2.3 
Y132S1-2 .3 11 2900 85.5 0. 88 2.0 7.0 2.3 
Y132S2-2 7:3 15 2900 86.2 0. 88 2.0 7.0 2.3 
Y160M1-2 11 22 2930 87.2 0. 88 2.0 7.0 3 
Y160M2-2 15 29 2930 88.2 0. 88 2.0 7.0 2.3 
Y160L-2 18.5 36 2930 89.0 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y180M-2 22 42 2940 89.0 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y200L1-2 30 39 2940 90. 0 0. 89 2.0 7.0 2;2 
Y22012-2 37 70 2950 90.5 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y225M-2 45 84 2970 91.5 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y250M-2 SS 103 2970 91. 5 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y280S-2 3 140 2970 92.0 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y280M-2 90 167 2970 92.5 0. 89 2.0 7.0 2.2 
Y315S-2 110 200 2980 92.5 0. 89 1.8 6.8 2 
Y315M-2 132 237 2980 93.0 0. 89 1.8 6.8 2.2 
Y315L1-2 160 286 2980 93.5 0. 89 1.8 6.8 2.2 
Y315L2-2 200 356 2980 93.5 0. 89 1.8 6.8 2.2 
Y80M1-4 0.55 1.5 1390 73.0 0.76 2.4 6.0 2.3 
Y80M2-4 0.75 2.0 1390 73.0 0.76 2.4 6.0 2.3 
Y90S-4 1.1 2.8 1400 78.0 0.78 pe 6.5 2.3 
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( 续 ) 
额定 满 载 时 I 
/AkW /A (wmin) (%) cosg 

Y90L-4 | 1.5 3.7 1400 | 79.0 0.79 2.3 6.5 2.3 
Y100L1-4| 2.2 5.0 1400 | 81.0 0. 82 2.2 7.0 2.3 
Y100L2-4| 3 6.8 1430 | 82.5 0. 81 2.2 7.0 2.3 
Yl12M-4| 4 8.8 1400 | 84.5 0. 82 2 7.0 2.3 
Y132S-4 | 5.5 12 1400 | 85.5 0. 84 pp 7.0 2.3 
Y132M-4 | 7.5 15 1400 | 87.0 0. 85 py 和 % 2.3 
YI160M-4 | 11 23 1460 | 88.0 0. 84 pe 7.0 2.3 
Y160L-4 | 15 30 1460 | 88.5 0. 85 2.2 7.0 2.3 
Y180M-4 | 18.5 36 1470 | 91.0 0. 86 2.0 7.0 De 
Y180L-4 | 22 43 1470 | 91.5 0. 86 2.0 7.0 py 
Y200L-4 | 30 57 1470 | 92.2 0. 87 2.0 7.0 六 
Y225S-4 | 37 70 1480 | 91.8 0. 87 1.9 7.0 pa 
Y225M-4 | 45 84 1480 | 92.3 0. 88 1.9 7.0 2:2 
Y250M-4 | 55 103 1480 | 92.6 0. 88 2.0 7.0 pay 
Y280S-4 | 75 140 1480 | 92.7 0. 88 1.9 7.0 2.2 
Y280M-4 | 90 164 1480 | 93.5 0. 89 1.9 7.0 py 
Y315S-4 | 110 201 1480 | 93.5 0. 89 1.8 6.8 pa 
Y315M-4 | 132 241 1490 | 94.0 0. 89 1.8 6.8 2 
Y315L1-4 | 160 291 1490 | 94.5 0. 89 1.8 6.8 pi 
Y315L2-4 | 200 354 1490 | 94.5 0. 89 1.8 6.8 2. 


























二 、YR (IP23) 系列 380V 绕 线 转子 异步 电动 机 

YR (IP23) 系列 380V 绕 线 转 子 异步 电动 机 技术 参数 见 表 D-2。 
表 D-2 中 介 fg IP23 。 

表 D-2 中 型 号 含义 示例 说 明 : 

在 型 号 YR355M1-4 中 : 其 中 “Y” 一 异步 电动 机 ; “R” 一 绕 线 
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转子 型 ，“355” 一 机 座 中 心 高 “M1” 一 机 座 号 ; “4” 一 电动 机 
极 数 。 
表 D-2 YR (IP23) 系列 380V 绕 线 转子 异步 电动 机 技术 参数 





































































































型 ”号 额定 功率 | 额定 电流 | 转 ” 速 | 转子 电压 | 转子 电流 重量 
/kW /A /(r/min) /V /A /kg 

YR355M1-4 250 455 1480 328 457 1520 
YR355M2-4 280 505 1480 327 514 1550 
YR355M3-4 315 565 1480 371 508 1620 
YR355L1-4 355 636 1480 370 575 1720 
YR355M1-6 185 342 980 208 534 1470 
YR355M2-6 200 367 891 224 534 1540 
YR355M3-6 220 404 981 243 542 1610 
YR355M4-6 250 456 981 265 566 1730 
YR355L1-6 280 509 981 294 570 1800 
YR355M1-8 132 264 733 278 298 1480 
YR355M2-8 160 316 732 306 329 1540 
YR355M3-8 185 366 733 341 343 1590 
YR355M4-8 200 394 734 383 326 1680 
YR355L1-8 220 432 734 419 328 1740 
YR355L1-8 355 636 1480 370 575 1720 
YR35512-8 250 490 736 333 449 1790 
YR355M1-10 90 179 590 179 302 1550 
YR355M2-10 110 216 590 192 346 1610 
YR355M3-10 132 261 590 228 349 1670 
YR355L1-10 160 314 590 279 344 1825 
YR35512-10 185 363 590 314 353 1905 
YR355M4-12 90 193 490 178 306 1660 
YR355L1-12 110 235 490 203 327 1720 
YR35512-12 132 280 490 248 320 1890 
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三 、YR (IP44) 系列 380V 绕 线 转子 异步 电动 机 

YR (IP44) 系列 380V 绕 线 转子 异步 电动 机 技术 参数 见 表 D-3。 

表 D-3 中 介绍 的 电动 机 防护 等 级 为 I P44。 

表 D-3 中 型 号 含义 示例 说 明 : 

在 型 号 YR355M1-4 中 : 其 中 “Y” 一 异步 电动 机 ; “R” 一 绕 线 转 
子 型 ;，“355” 一 机 座 中 心 高 ;“M1” 一 机 座 号 ;“4” 一 电动 机 极 数 。 


表 D-3 YR (IP44) 系列 380V 绕 线 转子 异步 电动 机 技术 参数 



























































le 满 载 时 转子 
型 号 功率 | 电压 | 转速 效率 和 电流 | 电压 
/kw | 人 ovmin| | (%) /A | /V 
/A cosg 
YR355M1-4 | 200 | 380 | 1480 | 357 | 92.8 | 0.87 2.8 322 | 378 
YR355M2-4 | 220 | 380 | 1480 | 392 |93.0| 0.87 2.8 364 | 368 
YR355L1-4 | 250 | 380 | 1480 | 447 | 93.2 | 0.87 2.8 415 | 365 
YR35512-4 | 280 | 380 | 1480 | 492 | 93.4 | 0.87 2.8 443 | 378 
YR355M1-6 | 160 | 380 | 980 | 292 | 93.0| 0.86 2.8 356 | 276 
YR355M2-6 | 200 | 380 | 980 | 361 | 93.2 | 0.86 2.8 463 | 263 
YH355LI-6 | 220 | 380 | 980 | 397 | 93.3 | 0.86 2.8 517 | 258 
YR35512-6 | 250 | 380 | 980 | 450 | 93.5 | 0.86 2.8 587 | 258 
YH355MI-8 | 132 | 380 | 740 | 257 | 92.4 | 0.81 2.4 327 | 249 
YR355M2-8 | 160 | 380 | 740 | 312 | 92.5 | 0.81 2.4 392 | 251 
YR355L1-8 | 185 | 380 | 740 | 358 |9.7| 0.81 2.4 453 | 251 
YR35512-8 | 200 | 380 | 740 | 388 |9.9| 0.81 2.4 490 | 250 
YR355M1-10 | 90 | 380 | 585 | 185 |91.0| 0.77 2.0 261 | 330 
YR355M2-10 | 110 | 380 | 585 | 223 | 91.3 | 0.78 2.0 283 | 327 
YR35512-10 | 132 | 380 | 585 | 266 |91.5| 0.78 2.0 307 | 320 





























四 、Y 系列 6kV 三 相 敌 型 异步 电动 机 

Y 系列 6kV 三 相 溪 型 异步 电动 机 技术 参数 见 表 D-4。 

电动 机 的 防护 等 级 为 卫 23 ， 定 额 是 连续 工作 制 (S1)， 电 动机 的 
额定 频率 为 50Hz。 


附 " 309. 


六 





型 号 含义 说 明 
Y 3551 - 2:“Y” 表 示 笼 型 转子 异步 电动 机 ; “3551” 表示 机 
座 中 心 高 355mm，1 号 铁心 长 ;“2” 表 示 极 数 。 
表 D-4 YY 系列 6kV 三 相 笼 型 异步 电动 机 技术 参数 



















































































































































































Bi | Bes 

Bag /(r/min)| (% ) es 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 | /kg 
Y3551-2 | 220 | 26.7 92.8 1780 
Y3552-2 | 250 | 30.1 92.9 1790 
Y3553-2 | 280 | 33.7 93.1 1800 
Y3554-2 | 315 | 37.7 93.4 | 0.86 1895 
Y3555-2 | 355 | 42.4 | 2975 | 93.7 1955 
Y3556-2 | 400 | 47.6 94.1 2065 
Y4001-2 | 450 | 53.3 94.4 2300 
Y4002-2 | 500 | 58.5 94.6 2400 
Y4003-2 | 560 | 65.4 94.7 2500 
Y4004-2 | 630 |73.4 | 2980 |94.9 2600 
Y4501-2 | 710 | 82.7 95.0 3550 
Y4502-2 | 800 | 92.9 95.2 3680 

2975 7.0 0.6 1.8 
Y4503-2 | 900 |104.5 95.3 3850 
Y4504-2 | 1000 |114.6 95.4 4100 
Y5001-2 | 1120 |128.2 95.5 4250 
Y5002-2 | 1250 |143.0 95.6 4400 
Y5003-2 | 1400 |159.9 95.7 4600 
Y5004-2 | 1600 |182.6 95.8 a. 4800 
Y5601-2 | 1800 |205.2 95.9 6250 
2980 

Y5602-2 | 2000 |227.8 96.0 6550 
Y5603-2 | 2240 |254.9 96.1 6950 
Y6301-2 | 2500 |281.0 96.2 7600 
Y6302-2 | 2800 |314.4 96.3 | 0.88 7900 
Y6303-2 | 3150 |353.7 96.3 8300 












































































































































































































































































































































. 310 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 
( 续 ) 
额定 | 额定 | 功率 二 
出 号 “| 功率 | 电流 | 转速 | 效率 | 因数 | 起 动 电流 | 起 动 转移 | 最 大 转 息 | 重量 
(r/min)| (%) 额定 电流 | 额定 转 答 | 额定 转 逢 | /kg 
/kW | /A cos 中 
Y3551-4 | 220 | 26.3 93.3 1710 
0. 88 
Y3552-4 | 250 | 29.6 93.4 1760 
1480 
Y3553-4 | 280 | 33.0 93.5 1800 
Y3554-4 | 315 | 37.1 93.6 1860 
Y4003-4 | 355 | 41.5 93.8 | 0.87 2280 
Y4004-4 | 400 | 46.4 94.0 Ee 2350 
Y4005-4 | 450 | 52.1 94.2 0.8 2420 
Y4006-4 | 500 | 57.6 94.3 2510 
Y4007-4 | 560 | 64.5 | 1485 | 94.5 2600 
Y4505-4 | 630 | 72.2 94.8 3092 
Y4506-4 | 710 | 81.6 95.0 | 0.87 3180 
Y4507-4 | 800 |91.6 95.1 3300 
Y4509-4 | 900 |102.6 95.2 3520 
Y5006-4 | 1000 |113.7 95.3 1.8 |4010 
Y5007-4 | 1120 |126.7 95.4 4160 
1490 0.7 
Y5009-4 | 1250 |139.9 95.5 | 0.88 4470 
Y50010-4 | 1400 |157.2 95.6 4620 
Y5601-4 | 1600 |180.8 95.7 6400 
Y5602-4 | 1800 |203.2 95.8 6700 
Y5603-4 | 2000 |225.5 95.9 gr0 7000 
1485 0. 89 0.6 
Y6301-4 | 2240 |252.3 96.0 7600 
Y6302-4 | 2500 |281.3 96.1 7900 
Y6303-4 | 2800 |314.7 96.2 8300 
Y3555-6 | 220 | 27.3 93.0 1870 
0.82 
Y3556-6 | 250 | 30.8 93.3 1930 
985 0.8 
Y4004-6 | 280 | 33.8 93.5 2310 
0. 83 
Y4005-6 | 315 | 37.8 93.7 2380 































































































































































































































































































附 录 . 311 . 
( 续 ) 

额定 | 额定 | 功率 ey 

型 号 “| 功率 | 电流 | 转速 | 效率 | 办 数 | 起动 电流 | 起 动 转 符 | 最 大 转 条 | 重量 

“(r/min)| (%) 额定 电流 | 额定 转 答 | 额定 转 逢 | /kg 
/kW | /A cos 中 

Y4006-6 | 355 | 42.5 93.9 2460 
985 0. 83 

Y4007-6 | 400 | 47.7 94.0 2550 

Y4505-6 | 450 | 52.8 94.3 |0.84 | 6.0 0.8 3050 

Y4506-6 | 500 | 58.7 94.5 3140 
0. 85 

Y4507-6 | 560 | 65.7 94.7 3240 

Y4509-6 | 630 |73.3 94.8 0.8 3470 

Y5006-6 | 710 | 81.6 95.0 3910 

Y5007-6 | 800 |91.2 95.110.85 | 6.0 4050 

Y5009-6 | 900 |102.3 95.2 4330 

990 

Y50010-6 | 1000 |113.6 95.3 4480 

Y5601-6 | 1120 |131.4 95.4 6300 

Y5602-6 | 1250 |146.5 95.5 0.7 6600 

Y5603-6 | 1400 |163.9 95.6 7000 

0.86| 6.5 

Y6301-6 | 1600 |187.1 95.7 1.8 |7600 

Y6302-6 | 1800 |210.2 95.8 7900 

Y6303-6 | 2000 |233.3 95.9 8300 

Y4005-8 | 200 | 26.3 92.8 2360 
0.78 

Y4006-8 | 220 | 28.7 92.9 2440 

Y4007-8 | 250 | 32.2 93.0 2520 
0.79 

Y4008-8 | 280 | 35.8 93.2 2620 

Y4506-8 | 315 | 39.8 93.4 3120 

Y4507-8 | 355 144.5 | 740 |93.5 10.80| 5.5 3230 

0.8 

Y4508-8 | 400 | 50.0 93.7 3350 

Y4509-8 | 450 | 56.3 93.8 3460 
0.81 

Y5005-8 | 500 | 61.7 94.3 3790 

Y5007-8 | 560 | 68.1 94.4 4030 
0. 83 

Y5008-8 | 630 | 76.5 94.5 4180 




























































































































































































































































































. 312 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 
( 续 ) 

额定 | 额定 | 功率 ye 

型 号 “| 功率 | 电流 | 转速 | 效率 | 办 数 | 起 动 电流 | 起 动 转 矩 | 最 大 转 条 | 重量 

“(r/min)| (%) 额定 电流 | 额定 转 答 | 额定 转 答 | /kg 
/kW | /A cos 中 

Y50010-8 | 710 | 86.1 94.610.83 | 5.5 0.8 4460 

Y5601-8 | 800 | 96.8 94.7 6300 

Y5602-8 | 900 |108.8 94.8 6500 

Y5603-8 | 1000 |120.7 94.9 6900 

740 

Y6301-8 | 1120 |135.1 95.0 |0.84| 6.0 0.7 7500 

Y6302-8 | 1250 |150.6 95.1 7800 

Y6303-8 | 1400 |168.5 95.2 8200 

Y6304-8 | 1600 |192.3 95.3 8500 

Y4504-10 | 200 | 26.2 91.9 2870 
0.77 

Y4505-10 | 220 | 28.6 92.1 2940 

Y4506-10 | 250 | 32.3 92.3 3030 
0.78 

Y4507-10 | 280 | 35.9 92.5 3120 

Y4508-10 | 315 | 40.3 92.6 3230 
0.79 

Y4509-10 | 355 | 45.5 92.8 5.5 0.8 1.8 |3310 

Y5005-10 | 400 | 49.4 93.3 3720 

Y5006-10 | 450 | 55.5 93.4 3830 

Y5007-10 | 500 | 61.5 93.6 | 0.80 3960 

590 

Y5008-10 | 560 | 69.0 93.7 4090 

Y50010-10 | 630 | 77.0 93.8 4320 

Y5601-10 | 710 | 88.6 94.0 6300 

0.82| 6.0 0.7 

Y5602-10 | 800 | 99.7 94.2 6500 

Y5603-10 | 900 |112.0 94.3 6800 

Y6301-10 | 1000 |124.3 94.4 7400 

Y6302-10 | 1120 |138.9 94.610.82 | 6.0 0.7 7700 

Y6303-10 | 1250 |154.7 94.8 8100 

Y6304-10 | 1400 |173.1 94.9 8500 

Y4507-12 | 200 |28.4| 495 |91.2 |0.72 | 5.5 0.8 3090 

























































































































































































( 续 ) 
额定 | 额定 | ， |， | 功率 是 中 
型 号 “| 功率 | 电流 | 转速 | 效率 | 办 数 | 起 动 电流 | 起 动 转 答 “最 大 转 答 | 重量 
“(r/min)| (% ) 额定 电流 | 额定 转 逢 | 额定 转 和 | /kg 
/kW | /A cos 中 
Y4508-12 | 220 |30.7 91.4 3190 
0. 73 
Y4509-12 | 250 | 34.2 91.7 3280 
Y5006-12 | 280 | 38.4 92.7 | 0.74 3760 
Y5007-12 | 315 | 42.4 92.8 93 0.8 3900 
Y5008-12 | 355 | 47.1 93.0 4040 
0. 75 
Y5009-12 | 400 | 52.8 93.3 4180 
Y50010-12 | 450 | 59.3 93.4 4320 
495 1.8 
Y5601-12 | 500 | 65.0 93.7 6000 
Y5602-12 | 560 |72.7 93.8 6200 
Y5603-12 | 630 |81.7 93.9 6400 
Y6301-12 | 710 | 92.0 94.0 | 0.79 6.0 0.7 7400 
Y6302-12 | 800 |103.4 94.2 7700 
Y6303-12 | 900 1116.3 94.3 8100 
Y6304-12 | 1000 |129.0 94.4 8500 





























五 、YR (YRKS) 系列 10kV 三 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 

YR (YRKS) 系列 10kV 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 主要 技术 参数 
见 表 D-5。 

表 D-5 中 的 “型 号 ”一 栏 列 出 的 是 “YR 系列 ”三 相 绕 线 转 子 异 
步 电 动机 ， 与 其 每 一 种 规格 相对 应 的 还 有 一 款 “YRKS 系列 ”三 相 电 
动机 ， 后 者 是 空 -水 冷却 绕 线 转子 型 异步 电动 机 。 两 个 系列 的 电动 机 
除了 “重量 ”以 外 ， 相 应 规格 的 技术 参数 完全 相同 。 

型 号 含义 示例 说 明 : 

在 型 号 “YR 4501 -4” 中 ，“YR” 表示 绕 线 转子 异步 电动 机 ; 
“4501” 表示 机 座 中 心 高 430mm，1 号 铁心 长 ;“4” 表 示 极 数 。 

在 型 号 “YRKS 4501 -4” 中 ,“YR” 表 示 绕 线 转 子 异 步 电 动机 ; 
“KS” 表示 空 -水 冷却 : “4501” 表示 机 座 中 心 高 450mm，1 号 铁心 
长 ;“4” 表 示 极 数 。 





" 314 . 


电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





表 D-5 YR (YRKS) 系列 10kV 三 相 绕 线 转 子 异 步 电动 机 技术 参数 

































































































































































入 定 | 往生 | 同步 转速 | 效率 | 了 | 生子 | 转 ? | 最大 转 扰 | 重量 
YR4501-4 | 315 | 23.4 92.5 | 0.84 519 379 3450 
YR4502-4 | 355 | 26.3 92.8 | 0.84 567 390 3510 
YR4503-4 | 400 | 29.2 93.1 | 0.85 518 485 3570 
YR4504-4 | 450 | 32.8 93.3 | 0.85 567 497 3660 
YR4505-4 | 500 | 36.3 93.6 | 0.85 625 500 3730 
YR4506-4 | 560 | 40.6 93.8 | 0.85 696 500 3830 
YR5001-4 | 630 | 45.4 94.2 | 0.85 566 691 4700 
YR5002-4 | 710 | 51.0 94.6 | 0.85 610 722 4850 
YR5003-4 | 800 | 56.7 1500 94.7 | 0.86 663 749 5000 
YR5004-4 | 900 | 63.7 94.8 | 0.86 723 770 5230 
YR5005-4 | 1000 | 70.7 94.9 | 0.86 790 770 5380 
YR5601-4 | 1120 | 78.2 95.1 |0.87 | 1264 501 6540 
YR5602-4 | 1250 | 87.1 95.2 | 0.87 | 1532 496 6800 
YR5603-4 | 1400 | 97.5 95.3 | 0.87 | 1480 576 7030 
YR6301-4 | 1600 | 110 95.4 | 0.88 | 1693 1693 8850 
YR6302-4 | 1800 | 124 95.5 | 0.88 | 1826 1826 9090 
YR6303-4 | 2000 | 137 95.6 | 0.88 | 1983 1983 9470 
YR4503-6 | 280 |21.6 92.2 | 0.81 493 358 3670 
YR4504-6 | 315 | 24.3 92.4 | 0.81 535 371 3750 
YR4505-6 | 355 | 27.3 92.6 | 0.81 584 383 3850 
YR4506-6 | 400 | 30.7 92.8 | 0.81 643 391 3970 
YRS001-6 | 450 | 34.5 1000 93.1 |0.81 588 481 4570 
YR5002-6 | 500 | 38.2 93.4 | 0.81 645 486 4650 
YR5003-6 | 560 | 42.6 93.6 | 0.81 719 486 4730 
YR5004-6 | 630 | 47.3 93.8 | 0.82 809 484 4930 
YR5005-6 | 710 | 53.2 94.0 10.82 | 1132 385 5120 




























































































































































































附 录 “315. 
( 续 ) 

JW | A /(w/min) |(%) sag | 沪 A 额定 转 和 矩 | /kg 

YR5601-6 | 800 | 58.3 94.3 | 0.84 | 1245 394 6500 
YR5602-6 | 900 | 65.5 94.5 | 0.84 | 1385 398 6660 
YR5603-6 | 1000 | 71.7 94.7 | 0.85 | 1130 549 6850 
YR5604-6 | 1120 | 80.2 | 1000 |94.9 |0.85 | 1245 557 7150 
YR6301-6 | 1250 | 89.3 95.1 | 0.85 | 1383 558 8330 
YR6302-6 | 1400 | 99.8 95.3 | 0.85 | 1557 553 8550 
YR6303-6 | 1600 | 114 95.4 | 0.85 | 1730 560 8920 
YR5001-8 | 280 | 23.4 92.2 | 0.75 | 457 385 3850 
YR5002-8 | 315 | 26.3 92.3 | 0.75 | 492 403 4030 
YR5003-8 | 355 | 29.5 92.5 | 0.75 | 533 418 4180 
YR5004-8 | 400 | 33.2 92.8 |0.75 | 581 432 4320 
YR5005-8 | 450 | 36.2 93.1 |0.77 | 640 441 4410 
YR5006-8 | 500 | 40.2 93.3 |0.77 | 711 439 4390 
YR5601-8 | 560 | 43.7 750 93.6 | 0.79 | 914 381 6060 
YR5602-8 | 630 | 49.1 93.8 | 0.79 | 985 398 6170 
YR5603-8 | 710 | 55.2 94.0 | 0.79 | 1068 415 6300 
YR5604-8 | 800 | 62.1 94.2 | 0.79 | 1062 465 6470 
YR6301-8 | 900 | 67.1 94.4 | 0.82 | 1160 479 7970 
YR6302-8 | 1000 | 74.4 94.6 | 0.82 | 1278 483 8210 
YR6303-8 | 1120 | 83.2 94.8 | 0.82 | 1421 485 8500 
YR5003-10 | 250 | 21.9 91.4 10.72 | 511 307 4500 
YR5004-10 | 280 | 24.5 91.7 | 0.72 | 550 320 4630 
YR5005-10 | 315 | 27.4 92.1 | 0.72 | 597 331 4770 
YR5006-10 | 355 | 30.9 92.2 | 0.72 | 653 342 4980 
YR5601-10 | 400 | 33.8 92.4 | 0.74 | 717 350 6010 
YR5602-10 | 450 | 37.3 92.8 | 0.75 | 797 353 6140 














































































































. 316. 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 
( 续 ) 

额定 额定 | 同步 转速 | 效率 | 功率 | 转子 | 转子 | 最 大 转 抵 | 重量 
YR5603-10 | 500 | 41.4 93.0 | 0.75 922 341 6320 
YR5604-10 | 560 | 45.6 93.2 | 0.76 1007 349 6510 
YR5605-10 | 630 | 51.2 93.4 | 0.76 1108 357 6840 
YR6301-10 | 710 | 56.1 600 93.7 | 0.78 1159 385 7850 
YR6302-10 | 800 163.1 93.8 | 0.78 1275 393 8100 
YR6303-10 | 900 |70.9 93.9 | 0.78 1419 396 8390 
YR6304-10 | 1000 | 78.7 94.1 | 0.78 1598 389 8760 
YR5601-12 | 280 |24.6 91.4 | 0.72 648 274 5930 
YR5602-12 | 315 |27.6 91.5 | 0.72 713 280 6000 
YR5603-12 | 355 |31.1 91.6 | 0.72 786 283 6080 
YR5604-12 | 400 | 34.9 91.8 | 0.72 841 299 6170 
YR5605-12 | 450 | 39.1 500 92.2 | 0.72 906 312 6300 
YR6301-12 | 500 | 42.8 92.4 | 0.73 938 333 7880 
YR6302-12 | 560 |47.1 92.8 | 0.74 1023 341 8080 
YR6303-12 | 630 | 52.8 93.1 |0.74 1127 348 8340 
YR6304-12 | 710 | 59.3 93.4 | 0.74 1255 352 8730 


六 、TK、TDK 系列 同步 电动 机 





















































TK、TDK 系列 同步 电动 机 主要 技术 参数 见 表 D-6。 
型 号 含义 示例 说 明 : 
在 型 号 “TK (TDK) 220-10/990” 中 ,“TK (TDK)” 是 同步 电 


动机 系列 号 ; “220” 是 电动 机 的 功率 千瓦 数值 ; 





“10” 是 电动 机 极 


数 ;“990” 是 电动 机 定子 铁心 外 径 ， 单 位 为 mm。 




























































































附 录 . 317 . 
表 D-6 TK、TDK 系列 同步 电动 机 主要 技术 参数 
额 定 值 堵 转 | 堵 转 | 牵 入 | 失 步 | 全 吉 
功率 | ，，| 电 流 | 转 矩 | 转 矩 | 转 矩 | |， 
型 号 eR a | 大 | 有 | | 
AW | AV | /A | 越前 |(%) | 定 电 | 定 转 | 定 转 | 定 转 | | 
流 | 和 矩 | 和 矩 | 和 矩 | 
TK220-10/990 220 | 3000 151.2 |0.9 191.016.5 |0.9 10.8 |1.8 60 12.19 
TK220-10/990 220 | 6000 |25.6 |0.9 191.016.5 |0.9 |0.8 |1.8 60 12.19 
TK250-10/990 250 380 1456.3| 0.9 191.0 1 6.5 | 0.9 10.7 |1.8 $3 |2.21 
TK250-10/990 250 | 6000 |29.1 | 0.9 191.017.0 ,0. 0.7 | 1.8 $3: 2.27 
TK250-10/ 990A | 250 110000117.5 ,0.9 190.5 17.0 10.9 10.7 |1.8 $3. 中 2 及 
TK250-10/ 990C | 250 110000117.3 10.9 190.53 17.0 10.9 10.7 |1.8 SS |3:55 
TK280-10/990 280 380 1519.5| 0.9 191.0 | 6.0 ,0.9 10.7 |1.8 55 12.21 
TK280-10/990 280 | 6000 |32.5 .0.9 191.016.5 |0.9 10.7 |1.8 55 |2.26 
TK315-10/1180 315 | 6000 37 0.9 |91.016.0 |11.0 |10.5 |1.8 85 |2.67 
TK355-10/1180 355 |10000| 25 0.9 |91.0 | 6.5 | 0. 0.7 | 1.8 | 100 |3.03 
TDK118/30-10 450 | 6000 $2 0.9 |92.016.0 11.0 |10.5 |1.8 | 125 |3.00 
TDK118/30-10 450 | 6000 $2 0.9 |92.016.0 11.0 10.5 |1.8 | 125 14.00 
T500-10/1180 500 | 6000 | 56.7 | 0.9 192.016.0 11.0 10.6 |1.8 | 125 |5.39 
T600-10/1180 600 | 4160 | 88.1 | 1.0 192.516.0 10.9 10.7 |1.8 | 125 |4.82 
T630-10/1180 630 | 6000 171.3 ,0.9 193.016.0 11.0 10.6 |1.8 | 125 |5.39 
T800-10/1180 800 | 6000 | 90.1 10.9 193.016.0 |11.0 10.6 11.8 | 125 |16.20 
TK220-12/1180 220 | 6000 | 26.0 | 0.9 190.5 16.0 11.0 10.5 |1.8 87.5 |2.55 
TK250-12/1180 250 380 | 464 |0.9 191.016.0 .1.0 |10.5 11.8 |87.5 |2.68 
TK250-12/1180A | 250 380 | 464 |0.9 191.016.0 11.0 10.6 |1.8 |87.5 |4.00 
TK250-12/1180 250 380 | 464 |0.9 191.016.0 |, 1.0 |10.5 |1.8 |87.5 14.00 
TK250-12/1180 250 | 3000 | 58.4 | 0.9 190.5 16.5 |1.0 10.6 |1.8 |87.5 14.44 
TK250-12/1180C | 250 | 6000 | 29.5 | 0.9 190.5 | 6.0 11.0 10.5 |1.8 87.5 |2.55 
TK250-12/1180 250 | 6000 |29.2 | 0.9 190.5 16.5 .1.0 10.6 |1.8 |87.5 |4.44 
TK250-12/1180A | 250 |6000 | 29.2 |10.9 190.5 16.5 | 1.0 |10.6 11.8 |87.5 ,4.41 
TK250-12/1180 250 |10000117.7 | 0.9 190.5 16.5 |1.0 |0.5 | 1.8 112.5|,2.86 
































































































































.318 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 

( 续 

额 定 值 堵 转 | 堵 转 | 牵 和 人 | 失 步 | ， 
功率 | ， 电流 | 转 和 矩 | 转移 | 转 矩 2 Ee 
型 号 功率 | 电压 | 电流 | 因数 | 效率 | / 额 | / 额 | / 额 | / 额 | 全 时 | 醒 量 
ZW | A | 24 | 起 前 | (学 | 定 电 | 定 转 | 定 转 | 定 转 [ | 全 

流 | 和 挎 | 和 抢 | 和 矩 | 
TK260-12/1180 | 260 | 6000 | 30.0 | 0.9 |90.5 | 6.0 11.0 |0.6 | 1.8 |112.5|2.86 
TK280-12/1180 | 280 | 380 |513.8| 0.9 |92.0|6.0 |0.8|0.5|1.8 |87.5|2.62 
TK280-12/ 1180A | 280 | 380 | 517 | 0.9 |91.51 6.011.0|0.6|1.8 |87.5|4.00 
TK280-12/ 1180C | 280 | 6000 | 32.7 10.9 190.516.0 | 1.0 |0.5 |1.8 |112.5|2.86 
TK280-12/1180 | 280 |10000| 19.7 | 0.9 (91.0|6.5 11.0|0.5 |1.8 /112.5|2.88 
TK300-12/1180 | 300 | 380 | 554 | 0.9 |91.5|6.0 11.0|0.6|1.8 |87.5|4.00 
TK300-12/1180 | 300 | 3000 | 69.7 | 0.9 |91.0|6.5 |0.6 |0.6 |1.8 |87.5|4.45 
TK300-12/1180 | 300 | 6000 | 34.9|0.9 (91.0|6.5 |0.6|0.6 |1.8 87.5|4.45 
TK320-12/1180 | 320 | 380 |574.7| 0.9 |91.0 (6.0 11.0|0.5|1.8 |87.5|2.69 
TK320-12/1180B | 320 | 380 | 590 | 0.9 191.5 1 60 11.0|0.6|1.8 |87.5|4.00 
TK320-12/1180 | 320 | 380 | 590 | 0.9 |91.516.0 11.0|0.6|1.8 |87.5|4.00 
TK320-12/1180 | 320 | 6000 |37.2 | 0.9 191.0 | 6.5 11.0 |0.5 | 1.8 |112.5|2.89 
TK350-12/1180 | 350 | 380 |629.4| 0.9 |91.0|6.0 11.0|0.5|1.8 87.5|2.69 
TK350-12/1180 | 350 | 3300 |74.8 | 0.9 (91.0|6.0 | 1.0|0.5 |1.8 /112.5|2.88 
TK350-12/1180 | 350 (6/3kV .7 0.9 91.0|60) 10|05|18 125 |3.10 
TK400-12/ 1180A | 400 | 6000 |46.7 | 0.9 91.5 160 10|05|18 125 13.10 
TK400-12/1180 | 400 | 6000 (46.7 10.9 |91.5 1 6010|05|1.8 |12514.50 
TK250-14/1180 | 250 | 380 | 462 | 0.9 J91.0 601010|05|18 | 125 12.72 
TK250-14/1180D | 250 | 380 | 462 | 0.9 |91.016.011.0|0.5|1.8 |87.5|4.03 
TDK118/20-14 | 250 | 380 | 462 | 0.9 [91.016.0 | 10|05|18 | 125 |4.00 
TK250-14/1180 | 250 | 415 | 420 | 0.9 J91.016.011.0|05|1.8|125 12.77 
TK250-14/1180 | 250 | 420 | 415 | 0.9 J91.0|6.011.0|05|18|125 12.77 
TK1-250-14/1180 | 250 | 3000 | 59 |0.9 190.516.0 | 09|08|18 | 125 |3.00 
TK1-250-14/1180 | 250 | 6000 (29.5 | 09 190.5160 109|08|1.8 | 125 |3.00 
TK250-14/1180 | 250 | 6000 | 29.5 | 0.9 |90.516.011.0|0.6|18 |125 |2.98 

































































































































































附 录 . 319 . 

( 续 

额 定 值 堵 转 | 堵 转 | 牵 入 | 失 步 | 号 吉 

功率 | ，| 电 流转 拭 | 转 和 拭 | 转 答 

型 号 动 浪 | 内 压 | 电 流 | 因数 | 于 | y 福 | x 六 | /并 | 7 大 | 汪 

刀 友 | zy | za | 站 前 | 全) | 定 电 | 定 转 | 定 畦 | 定 转 | 于 | 全 
流 | 和 挎 | 和 抢 | 矩 | 

TK260-14/1180 260 380 | 480 |0.9 191.016.0 11.0 |10.5 |1.8 | 125 |2.72 
TK260-14/1180 260 | 6000 |30.4 10.9 190.5 16.0 11.0 10.6 |11.8 | 125 |2.98 
TK280-14/1180 280 380 1519.5| 0.9 191.016.0 ,1.0 |10.5 |1.8 | 100 ,4.24 
TK320-14/1180 320 | 6000 137.0 ,0.9 191.016.0 11.0 10.6 |11.8 | 125 |4.83 
TDK118/30-14 350 | 3000 | 81.4 10.9 191.016.0 11.0 |0.5 |1.8 | 125 |3.20 
TDK118/30-14 350 | 6000 | 40.7 | 0.9 191.016.0 11.0 |0.5 |1.8 | 125 |3.20 
TK350-14/1180 350 | 6000 | 41 0.9 |91.016.0 11.0 |10.5 |1.8 | 125 |14.82 
TK250-16/1180 250 220 792 |0.9 191.016.0 11.0 |10.5 |1.8 | 125 |2.81 
TK250-16/1180 250 380 | 459 | 0.9 191.0 1 6.0 ,0.7 |0.5 11.8 | 125 ,2.81 
TK250-16/1180 250 | 440 396 | 0.9 191.016.0 ,0.7 10.6 |1.8 | 125 |2.81 
TK250-16/1180 250 | 3000 59 0.9 |90.016.0 4 1.0 |10.7 |1.8 | 125 |3.15 
TK250-16/1180 250 | 3300 54 0.9 |90.016.0 11.0 10.7 |1.8 | 100 |12.82 
TK260-16/1180 260 380 1487.7| 0.9 190.016.0 10.7 |10.5 |1.8 | 100 ,2.62 
T1000-10/1430 1000 | 6000 |113.1| 0.9 ,94.0 | 6.0 | 0.6 | 0.8 | 1.8 352.5,8.30 
TK250-12/1430B | 250 110000| 17.8 ,0.9 190.0 16.5 |10.9|10.6|11.8 |, 125 |5.69 
TK250-12/ 1430A | 250 110000, 17.7 | 0.9 190.017.3 11.0 |10.6 |1.8 | 125 |5.79 
TK280-12/1430 280 |10000| 20 0.9 |90.016.3 |0.9 10.6 |1.8 | 125 |5.69 
TK320-12/ 1430A | 320 110000 |, 22.7 | 0.9 190.516.5 |10.9 10.7 |1.8 |250 |3.62 
TK320-12/1430 320 110000| 22.3 | 0.9 191.016.5 |0.9 10.7 |1.8 | 225 |6.18 
TK350-12/1430 350 110000| 24.8 | 0.9 190.5 16.5 |0.9 10.7 |1.8 | 250 |3.63 
TK400-12/1430 400 110000| 28.0 | 0.9 191.516.0 11.0 10.7 |1.8 | 200 13.71 
TK450-12/1430 450 | 6000 151.7 | 0.9 191.53 16.0 |10.9 10.7 |1.8 |200 |3.88 
TK450-12/1430 450 110000| 31.4 | 0.9 192.0 16.3 |10.9 10.7 |1.8 |250 |3.86 
TK500-12/1430 500 |10000134.9 | 0.9 192.016.5 |0.9 10.7 |1.8 1250 ,4.16 
TK550-12/1430 550 6/3kV es 0.9 192.516.0 |10.9 10.7 |1.8 |225 |14.12 




























































































.320 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 
( 续 
额 定 值 堵 转 | 墙 转 | 雁 入 | 失 步 | ， 
功率 | 电流 | 转 拭 | 转 短 | 转 短 下 
型 号 功率 | 电压 | 电流 | 因数 | 效率 | / 额 | / 额 | / 额 | / 额 | 全 时 | 醒 量 
ZW | A | 4 | 越前 | (学 | 定 电 | 定 转 | 定 转 | 定 转 | | 全 
流 | 和 抢 | 和 抢 | 和 矩 | 

TK550-12/1430V | 550 | 6000 | 63.6 | 0.9 192.5 | 6.0 |10.9 10.7 118 1250 14.11 
TK550-12/1430 550 | 6600 | 57.8 | 0.9 192.5 |16.0 10.9 10.7 11.8 | 250 ,4.15 
TKSS0-12Z1430 550 6/10kV, jw 0.9 |92.016.5 |0.9 10.8 |11.8 |250 /4.16 
TKS550-12/1430 550 |10000 |, 37.7 | 0.9 192.516.5 .0.9 10.7 |1.8 |250 ,4.52 
TK630-12/1430 630 | 6000 | 72.410.9 192.516.0 11.0 10.5 | 1.8 262.5|4.40 
TK630-12/1430 630 110000. 43 0.9 192.516.0 .1.0 10.6 |1.8 262.5|4.57 
TK250-14/1430 250 |10000117.6 10.9 190.517.0 10.9 10.8 |1.8 |200 |13.74 
TK250-14/ 1430A | 250 |10000 1 17.6 10.9 190.517.0 10.9 10.8 11.8 1200 15.90 
TK280-14/1430 280 |10000|, 19.6 10.9 190.517.0 10.8 10.6 |1.8 |200 13.76 
TK320-14/1430 320 110000| 22.6 | 0.9 191.016.5 |1.0 10.7 |1.8 | 250 ,6.25 
TK350-14/1430 350 |10000 | 24.7 | 0.9 191.016.5 |1.0 10.7 |1.8 | 250 ,4.13 
TK400-14/1430 400 | 6000 | 47 0.9 191.016.0 |10.9 10.7 |1.8 |250 |3.99 
TK400-14/1430 400 110000| 28.2 ,0.9 191.016.5 | 1. 0.7 | 1.8 | 250 |4.01 
TK450-14/1430V | 450 |10000| 31.4 | 0.9 192.016.5 10.9 |10.8 |1.8 | 325 |4.79 
TK500-14/1430 500 | 3300 1105.7| 0.9 192.016.0 10.9 10.8 |1.8 |325 ,4.62 
TK500-14/1430 500 | 6000 | 56.6 |10.9 192.016.0 10.8 10.7 |1.8 |250 14.72 
TK500-14/1430V | 500 | 6000 |58.1 10.9 192.016.0 |10.9 10.8 11.8 1325 |4.63 
TK500-14/1430V | 500 |110000 34.9 10.9 192.016.5 |0.9 10.8 11.8 1325 |4.67 
TK550-14/1430 550 | 6000 | 62.6 10.9 192.016.0 10.8 10.7 |1.8 |250 |14.59 
TK550-14/1430 550 |10000137.6 10.9 192.016.53 ,0.8|10.7 |1.8 |250 |14.92 
TK550-14/ 1430A | 550 | 6000 | 62.6 | 0.9 192.016.0 10.8 10.7 |1.8 | 250 ,6.83 
TK550-14/ 1430C | 550 110000138.4 10.9 192.016.5 |10.9 10.8 |1.8 |325 |6.89 
TK600-14/1430 600 | 6000 | 69.0 1 0.9 193.016.0 10.9 10.8 |1.8 |325 |5.04 
TK600-14/1430 600 |10000 |, 41.8 | 0.9 192.016.5 ,0.9 10.8 |1.8 |325 ,5.14 
































































































































附 录 . 321 . 
( 续 ) 
额 定 值 堵 转 | 堵 转 | 牵 和 人 | 失 步 | ， 
功率 | 电流 | 转 拭 | 转 短 | 转 短 下 
型 号 功率 | 电压 | 电流 | 因数 | 效率 | / 额 | / 额 | / 额 | / 额 | 全 时 | 重量 
ZW | Ay | 和 | 起 前 | 7 | 定 电 | 定 转 | 定 转 | 定 转 [ | 全 
流 | 和 抢 | 和 抢 | 和 矩 | 
TK630-14/1430 630 | 6000 | 72.410.9 193.016.0 10.9 10.8 |1.8 |250 14.86 
TK630-14/1430 630 |10000 | 43.9 | 0.9 ,92.0 .5 |0.9 |0.8 |1.8 |325 |5.14 
TK1250-14/ 2150A| 1250 | 6000 |141.5, 0.9 194.0 16.0 1. 0.8 | 1.8 | 750 115. 10 
TK350-16/1430 350 | 3300 | 74.8 10.9 191.016.0 11.0 10.5 |1.8 |265 |3.89 
TK450-16/ 1430A | 450 110000 31.7 | 0.9 192.016.53 |0.9 10.8 |1.8 1250 ,4.88 
TK450-16/1430 450 |10000131.0 ,0.9 191.5 16.5 |0.9 10.8 11.8 1260 17.14 
TK600-16/1430 600 | 6000 |67.6 10.9 193.016.0 10.8 10.7 |1.8 |300 ,5.34 
TK630-14/1730 630 |10000 | 43.9 10.9 192.016.5 .0.9|10.8 |1.8 |600 |15.62 
TK500-16/1730 500 | 3300 1105.7| 0.9 192.016.0 10.7 10.8 |1.8 |525 |5.52 
TK500-16/1730 500 | 6000 | 58.1 | 0.9 192.016.0 10.7 10.8 |1.8 | 525 ,5.48 
TK500-16/1730 500 |10000 | 34.9 10.9 192.016.0 10.7 10.8 |1.8 |525 ,5.60 
TKSS0-16Z1730 550 | 6000 | 62.9 10.9 192.016.53 |0.9 10.8 11.8 1525 |5.35 
TK550-16/ 1730A | 550 | 6000 | 63.9 | 0.9 192.016.0 10.7 10.8 |1.8 1525 15.47 
TKS550-16/1730 550 |10000 |, 37.5 | 0.9 192.016.5 |0.7 10.8 |1.8 | 600 ,6.03 
TK600-16/1730 600 | 6000 | 68.0 10.9 192.016.53 10.7 10.8 |1.8 |525 |5.42 
TK630-16/1730 630 |10000 | 42.8 | 0.9 192.0 | 6.5 ,0.7 10.8 |1.8 |600 16.51 
TK800-16/1730 800 | 6000 192.5 | 0.9 192.5 | 6.0 10.9 10.7 |1.8 |750 110. 99 
TK800-16/2150 800 |110000| 54.9 | 0.9 192.5 17.0 | 0.7 .8 | 1.8 |1450 |14.51 
TK1250-16/2150 | 1250 | 6000 |141.5| 0.9 194.516.0 11.1 10.9 |1.8 ,750 |14.60 
TK350-18/1730 350 |10000| 24.7 |10.9 191.016.53 ,0.9|10.7 |1.8 |500 ,5.99 
TK420-18/1730 420 110000| 29.5 .0.9 191.5 | 6.0 ,0.9 10.7 |1.8 | 450 |8.53 
TK800-18/1730 800 | 6000 |90.5 | 0.9 192.5 16.5 0.7 |0.8 11.8 | 875 |7.95 
TK450-20/1730 450 |10000131.4 .0.9 192.016.5 ,0.9 10.7 11.8 .600 16.07 
TK630-20/1730 630 | 6000 | 72 0.9 192.016.5 |0.7 10.8 |1.8 | 875 |7.05 
TK630-20/ 1730A | 630 | 6000 | 72 0.9 |93.016.5 |0.9 10.8 11.8 | 875 111.50 
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电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 





七 、MCBP 系列 380V 变频 异步 电动 机 


























































































































MCBP 系列 380V 变频 异步 电动 机 的 型 号 编制 规则 见 图 D-1; 技 
术 规 范 见 表 D-7; 技术 参数 见 表 D-8。 
MCBP 132 S -4 -50 -7.5 -EB -B3 
Ss 
选 件 : 
委 八国 全 全 
B 表 示 加 制 动 
和 
额定 功率 
基准 频率 
极 数 
机 座 长 度 
机 座 中 心 高 
变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 
图 D-1 MCBP 系列 三 相 变 频 异 步 电 动机 型 号 编制 说 明 
表 D-7 MCBP 系列 变频 器 技术 规范 
项 目 技术 范围 
基准 频率 25 33.3 50 87 
恒 转 矩 | Hz 2 ~25 3 ~33.3 5 ~50 8 ~87 
范围 | wmin 60 ~750 90 ~ 1000 150 ~ 1500 240 ~2610 
恒 功 率 | Hz 25 ~100/120 | 33.3 ~120/150 50 ~ 150/200 87 ~200 
范围 | ymin | 750 ~3000/3600 |1000 ~3600/4500 |1500 ~4500/6000| 2610 ~6000 
工作 制 额定 S1-100% 连续 运行 
绝缘 等 级 F 
防护 等 级 IP54 ;IP55 
冷却 方式 IC416A 强迫 风 冷 
振动 等 级 R 级 ( 低 振动 ) 
安装 方式 IMB3 \IMBS \IMB35 
过 载 能 力 额定 120% , 短 时 30min 
控制 方式 VXF 控制 模式 ,矢量 控制 模式 
可 选 件 编码 器 ;制动器 ; 热 敏 电阻 过 热 保 护 
归 海拔 | 1000m 以 下 
使 温度 | -5~ +40C 
湿度 | 80% RH 以 下 
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表 D-8 MCBP 系列 380V 变频 异步 电动 机 技术 参数 































































































ww | 恒 功 
型 ”号 频率 | 功率 | 电流 | AN 。| (wy | 过 
2 AE ng 
min) 
MCBP90S-4-25-0. 55 0.55 | 1.68 | 7.00 
MCBP90L-4-25-0. 75 0.75 | 2.21 | 9.55 
MCBP100L1-4-25-1.1 1.1 |2.74 |14.00 
MCBP10012-4-25-1.5 1.5 | 3.66 |19.10 
MCBP112M-4-25-2. 2 2.2 | 5.2 |28.00 
MCBP132S-4-25-3 3 |6.74 |38.20 
MCBP132M-4-25-4 4 | 8.8 |50.93 
MCBP160M-4-25-5.5 5.5 | 11.7 |70.03 
MCBP160L-4-25-7.5 7.5 | 15.7 |95.50 
MCBP180M-4-25-11 11 | 23.6 |140.0 
MCBP200L-4-25-15 25 | 15 |29.1 |191.0 60 - 750 ~ 
MCBP225S-4-25-18.5 18.5 | 37 |235.6 人 | 750 | 3000/3600 
MCBP225M-4-25-22 22 | 44 |280.0 
MCBP250M-4-25-30 30 |53.7 |382.0 
MCBP280S-4-25-37 37 |73.8 |471.1 
MCBP280M-4-25-45 45 | 87 | 587 
MCBP315S-4-25-55 55 | 103 | 713 
MCBP315M-4-25-75 75 | 140 | 819 
MCBP31511-4-25-90 90 | 167 | 1168 
MCBP31512-4-25-110 110 | 203 | 1431 
MCBP355 M2-4-25-132 132 | 246 | 1708 
MCBP35512-4-25-160 160 | 320 | 2062 
MCBP90S-4-33. 3-0. 75 0.75 | 2 17.16 
MCBP90L-4-33. 3-1.1 33.3 | 1.1 |2.73 |10.51 90 ~ 1000 ~ 
MCBP10011-4-33. 3-1.5 1.5 | 3.6 |14.33 | 1000 | 3600/4500 
MCBP10012-4-33. 3-2. 2 2.2 | 5.1 |21.01 























































































































. 324 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 
( 续 ) 
we | 恒 功 
基准 | 额定 | 额定 | 枯 年 | 攻关 | 率 调 | 二 
型 号 频率 | 功率 | 电流 | /N 。 XW 速 速 
/下 | OA 让 /A(™ Zin 
min) 
MCBP112M-4-33. 3-3 3 | 6.9 |28.65 
MCBP132S-4-33. 3-4 4 | 8.7 |38.2 
MCBP132M-4-33. 3-5.5 5.5 | 11.5 |52.53 
MCBP160M-4-33. 3-7.5 7.5 | 16.5 |71.63 
MCBP160L-4-33.3-11 11 |22.5 |105.1 
MCBP180M-4-33. 3-15 15 |32.6 |143.3 
90 ~ 1000 ~ 
MCBP200L-4-33. 3-18.5 33.3 | 18.5 | 36 |176.7| 1000 | 1000 | 3600/4500 
MCBP225S-4-33. 3-22 22 | 44 |210.1 
MCBP225 M-4-33. 3-30 30 |59.1 |286.5 
MCBP250M-4-33. 3-37 37 |72.6 |353.4 
MCBP280S-4-33.3-45 45 | 88 |429.8 
MCBP280M-4-33. 3-55 55 | 105 | 535 
MCBP315S-4-33. 3-75 75 | 140 | 727 
MCBP315 M-4-33. 3-90 90 | 170 | 871 
MCBP31511-4-33. 3-110 110 | 207 | 1064 
90 ~ 1000 ~ 
MCBP31512-4-33. 3-132 33.3 | 132 | 240 | 1282 | 1000 | 1000 | 3600/4500 
MCBP355 M2-4-33. 3-160 160 | 310 | 1548 
MCBP35512-4-33. 3-200 200 | 410 | 1939 
MCBP80M1-4-50-0. 55 0.55 | 1.58 | 3.50 
MCBP80M2-4-50-0. 75 0.75 | 2.11 | 4.78 
MCBP90S-4-50-1.1 1.1 | 2.8 |7.00 
MCBP90L-4-50-1.5 0 1.5 | 3.58 | 9.55 1500 |150 -| 1500 - 
MCBP100L1-4-50-2.2 2.2 | 4.98 |14.00 1500 | 4500/6000 
MCBP10012-4-50-3 3 | 6.7 |19.10 
MCBP112M-4-50-4 4 | 8.8 |25.47 
MCBP132S-4-50-5.5 5.5 |11.24 35.00 




















































































































附录 . 325 . 
( 续 ) 
上 LA | 恒 功 
基准 | 额定 | 额定 六 准 | 率 调 | 。 合演 
型 “号 频率 | 功率 | 电流 | 从 二 | Xi | 过 
/Hz | /kW /A 二 说 前 A Ze 

min) 
MCBP132M-4-50-7.5 7.5 |15.06 147.75 
MCBPI160M-4-50-11 11 121.48170.00 
MCBPI160L-4-50-15 15 28.6 195.50 
MCBP180L-4-50-18.5 18.5 135.34 1117.8 
MCBP180M-4-50-22 22 141.45 1140.0 
MCBP200L-4-50-30 30 55.5 |191.0 
MCBP225S-4-50-37 37 169.17 1235.6 
MCBP225 M-4-50-45 45 82.8 |286.5 
MCBP250M-4-50-55 55 |100.1.350.2 

150 ~ 1500 ~ 
MCBP280S-4-50-75 50 75 1136.5, 490 | 1500 1500 4500/6000 
MCBP280M-4-50-90 90 1162.4, 580 
MCBP315S-4-50-110 110 |197.4|1 707 
MCBP315M-4-50-132 132 236 846 
MCBP315L1-4-50-160 160 284 | 1029 
MCBP31512-4-50-200 200 366 | 1285 
MCBP355 M1 -4-50-220 220 415 | 1409 
MCBP355 M2-4-50-250 250 457 | 1708 
MCBP355L1-4-50-280 280 550 | 1793 
MCBP35512-4-50-315 315 576 | 2019 
MCBP80M1 -4-87-0. 95 0.95 | 2.36 | 3.48 
MCBP80M2 -4-87-1.3 1.3 |3.13 |#.76 
MCBP90S-4-87-1.9 1.9 |4.31 | 6.95 

240 ~ 2610 ~ 
MCBP90L-4-87-2.6 87 2.6 |5.91 | 9.51 | 2610 2610 6000 
MCBP100L1-4-87-3.8 3.8 |7.85 |13.90 
MCBP10012-4-87-5. 2 5.2 |11.0 |19.03 
MCBP112M-4-87-7 . 1 125,.61 





























326 . 电气 控制 从 理论 到 实践 : 电动 机 控制 一 点 通 









































( 续 ) 
.、 | 恒 功 
ER | 额定 | 基 ?;# 恒 转 
基准 | 额定 | 额定 率 调 
型 号 频率 | 功率 | 电流 速 
/N. |/(xw 速 
/Hz | /kW | /A /(r/ 
m |min) 、 / (r/min) 
min) 
MCBP132S-4-87-9.5 9.5 | 19.5 |34.76 
MCBP132M-4-87-13 13 |24.18147.57 240 - 
87 2610 2610 ~ 6000 
MCBP160M-4-87-19 19 |35.54169.52 2610 
MCBP1601-4-87-26 26 148.21195.13 
八 、YVF 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 
1. YVF 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 简介 


YVF 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 由 笼 型 变频 调 速 电动 机 与 尾 
部 独立 风机 组 成 ; 适用 于 各 种 需要 调 速 的 传动 装置 。 

电动 机 外 壳 防 护 等 级 为 IP44。 

电动 机 冷却 方法 为 IC416。 

电动 机 额定 电压 380V、 额 定 频 率 50Hz; 风机 额定 电压 380V、 额 
定 频 率 50Hz， 风 机 田 上 附 有 独立 接线 盒 ， 其 电源 由 工 频 电网 直接 供 
给 ， 不 能 由 变频 器 供给 。 

电动 机 采用 下 极 绝缘 。 

电动 机 定子 绕组 接线 ,功率 在 55kW 及 以 下 为 丫 接 法 ， 功 率 在 
55kW 以 上 为 A 接 法 。 

2. 额定 使 用 条 件 

海拔 高 度 不 超过 1000m。 

环境 空气 温度 最 高 不 超过 40% ， 最 低 不 低 于 -15 。 

相对 湿度 不 超过 90% 。 

YVF 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 技术 参数 见 表 D-9。 

表 D-9 YVF 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 技术 参数 


























型 号 标 称 功率 额定 转 矩 恒 转 和 矩 变 恒 功 率 调 
/kW /N-m 频 范围 /Hz 频 范围 /Hz 
YVF801-4 0. 55 3. 50 
5~50 50 ~ 100 
YVF 802-4 0.75 4.70 








































































































附 录 .327 ， 
( 续 ) 
型 号 标 称 功率 | 额定 转 矩 恒 转 逢 变 恒 功 率 调 
/kW /ZN .nm 频 范围 /Hz 频 范围 /Hz 
YVF 90S-4 1. 10 7. 00 
YVF 90L-4 1. 50 9. 50 
YVF 100L1-4 2. 20 14.0 
YVF 100L2-4 3. 00 19.0 
YVF 112M-4 4.0 25.4 
YVF 132S-4 5. 50 35.0 
YVF 132M-4 7. 50 47.7 5 ~50 
YVF 160M-4 11.0 70.0 
YVF 160L-4 15.0 95.5 
YVF 180M-4 22 140.9 
50 ~ 100 
YVF 200L-4 30 190.9 
YVF 225S-4 37 235.5 
YVF 225M-4 45 286.4 
YVF 250M-4 55 350.1 
YVF 280S-4 75 477.7 
YVF 280M-4 90 572.9 
YVF 315S-4 110 700.2 3 ~50 
YVF 315M-4 132 840.3 
YVF 315L1-4 160 1018.5 
YVF 31512-4 200 1273.2 
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